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Ante la necesidad de mitigar los impactos causados por el desarrollo industrial y 
tecnológico, han surgido una serie de técnicas como la Fotocatálisis Heterogénea, 
encaminadas a preservar y recuperar el recurso hídrico que se ha contaminado con 
sustancias perjudiciales para el medio ambiente y por ende para la salud humana. Por 
consiguiente esta investigación plantea la construcción y evaluación de un reactor 
tubular fotocatalítico (UV-A). Para el proceso se utilizó Dioxido de Titanio (Degussa P-
25) y luz ultravioleta la cual impulsa el proceso de decoloración de las sustancias 
contaminantes a tratar. El seguimiento del proceso se realizó evaluando la degradación 
del colorante Rodamina B mediante pruebas de absorbancia. Los resultados obtenidos 
corroboran la efectividad del proceso fotocatalítico, dado que se logran altos 
porcentajes de degradación de la especie química; demostrando con ello la 























Given the need to mitigate the impacts of industrial and technological development, 
there have been a number of techniques such as heterogeneous photocatalysis, to 
preserve and restore the water resource that is contaminated with harmful substances to 
the environment and therefore for human health. Therefore this research involves the 
construction and evaluation of a photocatalytic tubular reactor (UV-A).For this process 
we utilized titanium dioxide (Degussa P-25) and ultraviolet light which drives the 
bleaching process of the pollutants to be treated. The tracking process is performed by 
evaluating the degradation of Rhodamine B dye absorbance by testing. The results 
obtained prove the effectiveness of the photocatalytic process, since high rates are 
achieved, degradation of the chemical species, thus demonstrating the applicability of 






















Hoy en día resulta bastante evidente que el medio ambiente constituye una de las 
principales preocupaciones sociales y como resultado de la actividad humana 
encontramos fuentes contaminadas provocando un deterioro del medio que conlleva a 
la disminución de nuestros recursos naturales para determinados usos alterando sus 
características. Prácticamente no hay actividad humana alguna que no genere 
residuos, existiendo además una relación directa entre el nivel de vida de una sociedad 
o país y la cantidad de residuos generados[1]. El principal problema lo constituyen los 
vertidos domésticos, industriales, textiles, agrícolas y en menor escala los desechos 
generados en los laboratorios de docencia. Plaguicidas, fenoles, detergentes, 
colorantes y otros productos químicos son arrojados directamente sin tratamiento a la 
naturaleza, a través de vertederos, sin una estrategia de tratamiento[2]. Lo que nos lleva 
a aplicar prácticas en materia de residuos compatibles con la conservación del medio 
ambiente, por ello es que pensamos en alternativas como el diseño y la construcción de 
un reactor fotocatalítico que cumpliera las condiciones necesarias para el desarrollo de 
estos procesos de descontaminación.  
 
El presente estudio tiene como objetivo la planificación, diseño y construcción de un 
fotoreactor utilizando TiO2 como catalizador para depurar agua contaminada. Este 
reactor fotocatalítico se pretende construir a escala de laboratorio, ya que se ha 
observado un gran interés por estudiar la degradación de mezclas complejas de 
contaminantes, incluyendo compuestos disueltos que no se degradan fácilmente 
mediante métodos convencionales de tratamiento. La importancia en la construcción de 
este reactor son los beneficios que se obtendrán y las posibilidades que tendremos de 
brindar soluciones y hacer un aporte importante en el estudio de la descontaminación 
de efluentes alterados con sustancias químicas que presenten un efecto nocivo para el 
medio ambiente y la salud. 
 
El agua a tratar consistirá en una disolución de un colorante (Rodamina B). Debido a su 
propiedad como colorante, lo hace un indicador muy adecuado para observar a simple 
vista la degradación del agua en proceso, durante la depuración por fotocatálisis. 
Proceso que se llevará a cabo en los laboratorios de la Escuela de Química de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. La metodología empleada consiste en colocar la 
solución coloreada en el reactor tubular de lámpara UV-A con una determinada 
concentración de TiO2 y observar la degradación haciendo mediciones de absorbancia 
cada determinado tiempo. 
  
Por tal razón el propósito de este trabajo de grado es diseñar un reactor tubular 
fotocatalítico (UV-A); el cual nos permitirá investigar sobre problemas de contaminación  
  
de aguas, siendo este factor muy común en nuestro medio sobre todo en la industria. 
Lo que realizaremos con este dispositivo es la degradación que consiste en la 
destrucción de agentes contaminantes mediante radiación ultravioleta y un catalizador 
heterogéneo (TiO2), para formar radicales hidroxilos que tendrán como función oxidar 
los contaminantes químicos. Estos radicales se caracterizan por ser poderosos agentes 
oxidantes y por consiguiente tendrán la facultad de degradar cualquier compuesto 
orgánico, obteniendo de esta manera la eliminación de residuos contaminantes, 



















2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Debido al inminente peligro que representan los residuos de sustancias químicas, se ha 
pensado en hacer un aporte a esta problemática, por tal razón es de vital importancia 
preservar el recurso hídrico y la calidad de vida de la población. Es por este motivo, la 
pertinencia en buscar métodos por medio de los cuales se disminuya en gran parte la 
carga contaminante de los efluentes provenientes de las Industrias. Con base en lo 
anterior el presente trabajo tiene como objetivo crear un reactor tubular fotocatalítico 
(UV-A) para el tratamiento o para el estudio de residuos orgánicos.  
 
En este reactor se llevará a cabo el proceso de oxidación fotocatalítica heterogénea 
(fotocatálisis) el cual forma parte de una serie de tecnologías avanzadas que 
comprenden la generación de especies reactivas oxidantes en medio acuoso. Estas 
especies reaccionan con los contaminantes orgánicos degradándose a CO2, agua e 
iones inorgánicos. 
 
Es importante destacar que en la Escuela de Química no se cuenta con suficientes 
equipos para realizar análisis fotocatalíticos a escala micro, por eso este reactor tubular 


















En los últimos años la fotocatálisis heterogénea se ha posicionado como una tecnología 
eficiente y limpia para la remoción de contaminantes orgánicos en aguas 
contaminadas[3]. 
La primera publicación sobre este proceso de degradación de contaminantes en fase 
acuosa se debe a Carey y aparece en 1976[4]. Después de esto hemos evidenciado la 
evolución del proceso fotocatalítico y de trabajos en este campo. 
De acuerdo a estudios realizados se ha logrado demostrar que fotoreactores similares 
pueden realizar por medio de la fotocatálisis heterogénea la degradación de los 
contaminantes por oxidación en presencia de un foto catalizador y luz ultravioleta. En la 
fotocatálisis heterogénea, el foto catalizador en este caso un semiconductor de banda 
ancha como el dióxido de titanio, absorbe energía radiante y en la interfase entre el 
catalizador excitado y la disolución, se producen las reacciones de degradación. La 
interacción entre un semiconductor y la radiación ultravioleta, produce una serie de 
pares electrón-hueco en la superficie del mismo. Estas zonas cargadas reaccionan 
tanto en compuestos orgánicos como con el agua. En el primer caso las reacciones 
Redox son las que producen la destrucción del compuesto orgánico, mientras que en el 
segundo caso se generar radicales OH- que producen la oxidación de los compuestos 
orgánicos y su degradación fotocatalítica obteniendo como productos finales de 
reacción CO2 y H2O y sales minerales. 
A través de la tecnología de la fotocatálisis heterogénea existen reportes de 
degradación de sustancias como fenoles, clorofenoles, surfactantes, halocarburos, 
pesticidas, cianuros, mercaptanos, colorantes y aceites pesados[3]. 
Aprovechando estos avances hacemos un aporte importante en el tratamiento 
adecuado para la degradación de residuos, llevándonos a proponer estrategias para 
manejar de forma óptima y dar alternativas de solución al problema de la disposición de 
desechos tóxicos industriales. Es por esta razón que se ha optado por la fotocatálisis 
heterogénea como la técnica de tratamiento para los residuos acuosos de compuestos 
orgánicos.  
En el presente trabajo se evalúa un reactor de material transparente cuya configuración 
en espiral permite acoplarle una lámpara de luz ultravioleta (UV-A) en su centro, con el 
fin de irradiar el agua contaminada. Optimizando la operación del sistema fotocatalítico 
en la degradación de compuestos orgánicos que en este caso sería el colorante 
Rodamina B. 
 
La rodamina B es un compuesto químico empleado como colorante violeta y 
perteneciente a la familia de las rodaminas. A menudo se utiliza como colorante de 
seguimiento en un líquido para rastrear la tasa y dirección de su flujo y transporte. La 
  
rodamina posee fluorescencia y puede detectarse fácilmente y a un coste bajo 
mediante instrumentos llamados fluorómetros. 
Es utilizada en la industria cosmética, farmacéutica y de alimentos. Fue el primer 
colorante naranja empleado para la investigación del agua subterránea y puede ser 
aplicada para la coloración del algodón, seda, papel, bambú y cuero. Dado su potencial 
como agente cancerígeno, el estudio de su remoción en aguas se hace importante[3]. 
 
A manera de ver este proyecto será un aporte importante para las personas que hacen 
sus prácticas e investigaciones en los laboratorios de la Universidad Tecnológica de 
Pereira, porque podrán tener acceso a este dispositivo para el manejo de 


























4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar, construir y poner en marcha un reactor tubular fotocatalítico (UV-A) y evaluar 
su funcionalidad experimental a escala de laboratorio mediante la degradación del 
compuesto orgánico “Rodamina B”. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Diseñar un fotoreactor tubular a escala de laboratorio, que utilice luz artificial 
(UV-A) y catalizador en suspensión (TiO2). 
 
 Construir el fotoreactor con las especificaciones de diseño. 
 
 Comprobar la eficiencia de degradación utilizando un compuesto orgánico 
estándar en este caso el colorante “Rodamina B”. 
 
 Evaluar la degradación del colorante “Rodamina B” mediante la utilización del 
reactor tubular fotocatalítico. 
 











5. MARCO DE REFERENCIA 
 
En la actualidad uno de los problemas ambientales más preocupantes y que colocan en 
riesgo la salud de la humanidad, es el inadecuado tratamiento y disposición final de los 
residuos, muchos de ellos se generan principalmente en procesos industriales y 
textiles. En los laboratorios de análisis químico y ambiental se presenta esta misma 
situación, aunque el volumen de residuos que se generan en estos es relativamente 
pequeño en relación al proveniente del sector industrial, no por ello debe considerarse 
como un problema menor. 
 
Por ende esta situación despertó el interés de algunos científicos en el mundo, que 
encontraron en la fotocatálisis una alternativa que aportara beneficios a las 
necesidades industriales para tratamiento de aguas contaminadas. 
 
5.1 MARCO DE ANTECEDENTES 
 
La primera publicación sobre este proceso de degradación de contaminantes en fases 
tanto acuosa como gaseosa, se debe a Carey y aparece en 1976. Desde entonces, un 
análisis histórico de la evolución del desarrollo del proceso fotocatalítico para la 
purificación de aguas permite identificar cuatro etapas claramente diferentes. En una 
primera etapa con escasas publicaciones, aproximadamente entre 1976 y 1985, sólo 
unos pocos grupos científicos trabajan en el tema; no se vislumbra todavía una 
aplicación concreta[4]. 
 
La segunda etapa, de mediados de la década de los 80 y hasta los primeros años de la 
década de los 90, coincide con una creciente preocupación e inquietud de la comunidad 
científica internacional sobre temas medioambientales; en ella se plantea la posibilidad 
de aplicar este proceso al tratamiento de contaminantes en agua. El éxito de las 
primeras experiencias da lugar a una masiva incorporación de grupos de investigación 
al estudio del tema. En esta situación, a finales de los 80, como resultados de 
extrapolaciones muy optimistas de los resultados obtenidos hasta entonces, llegó a 
considerarse al proceso fotocatalítico como un posible método universal para la 
degradación de contaminantes orgánicos[4].  
 
La tercera etapa, que se puede enmarcar entre mediados y finales de la década de los 
90, es una especie de antítesis de la etapa anterior. Se registra una profusión de 
resultados contradictorios, y los estudios de investigación básica y de sus aplicaciones 
generaron un debate sobre las posibilidades reales de aplicación del proceso. Se 
enfatizaron los inconvenientes provenientes de las limitaciones para producir grandes 
cantidades de radicales hidroxilo y de la lentitud del proceso de degradación global. Se 
obtienen resultados alentadores al estudiar sistemas casi reales, simultáneamente con 
  
otros resultados negativos o dudosos, y se genera así mucha confusión en la 
percepción del público no científico[4].  
 
La cuarta etapa, en la que nos encontramos actualmente, se caracteriza por una visión 
más conservadora y realista de las posibilidades de la tecnología asociada, enfocada 
en aquellas aplicaciones iniciales que parecen más prometedoras. Ya no se cree que el 
proceso de fotocatálisis, tal y como se conoce y se define en la actualidad, pueda ser 
algo universal, pero en cambio se han identificado aplicaciones específicas y concretas 
en las que la tecnología, desarrollada adecuadamente, puede resultar viable y 
competitiva[4]. 
 
Por lo anterior, cada día crece el interés por aplicar métodos fiables que permitan dar 
una correcta disposición final de dichos residuos en el ambiente. 
 
 
5.2 MARCO TEÓRICO 
 
5.2.1 PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACIÓN (PAOs) 
 
En los últimos años los Procesos Avanzados de Oxidación (PAOs) han sido de gran 
utilidad cuando los tratamientos biológicos no son efectivos en la detoxicación de 
diversas corrientes contaminadas. Son procesos de tratamiento terciario que están 
basados en la generación de especies fuertemente oxidantes. Comúnmente se 
denominan AOPs (advanced oxidation process).  Entre los AOPs, aquellos que 
producen radicales hidroxilos (OH•) son los que tienen más éxito, ya que esta especie 
es fuertemente oxidante (Potencial de oxidación 2,8V). Estos radicales al ser agentes 
oxidantes muy enérgicos, son capaces de oxidar compuestos orgánicos principalmente 
por abstracción de hidrógeno (esquema 1) o por adición electrofílica a dobles enlaces 
generándose radicales orgánicos libres (R•). Estos reaccionan a su vez con moléculas 
de oxígeno formando un peroxiradical, iniciándose una serie de reacciones de 
degradación oxidativa que pueden conducir a la completa mineralización del 
contaminante. Igualmente, los radicales hidroxilos pueden atacar a los anillos 
aromáticos en posiciones ocupadas por un halógeno. El radical libre HO2• y su 
conjugado O2•- con frecuencia están también involucrados en los procesos de 
degradación, pero estos radicales son mucho menos reactivos que los radicales OH•. 
 
•OH + RH                      RH• + H2O                          
 
  Esquema1. Generación de Radicales Orgánicos libres 
 
 
Las características más positivas de los PAOs pueden resumirse en las siguientes:  
 
  
 Capacidad para llevar a cabo una profunda mineralización (destrucción) de los 
contaminantes orgánicos y oxidación de compuestos inorgánicos hasta dióxido 
de carbono e iones como cloruros, nitratos, etc[5].  
 Reactividad no selectiva con una inmensa mayoría de compuestos orgánicos, 
especialmente interesante si se quiere evitar la presencia de subproductos 
potencialmente tóxicos procedentes de los contaminantes originales, que sí 
pueden originarse mediante otros métodos que no consiguen la oxidación hasta 
sus últimas consecuencias[5].  
 Debido al alto poder oxidante del radical HO. (+2.8 V) permite la mineralización 
completa o casi completa de la mayoría de las sustancias orgánicas[6]. 
 Pueden aplicarse inespecíficamente a todo tipo de contaminantes o mezclas, 
incluso aquellos que por su toxicidad y peligrosidad no pueden tratarse por 
técnicas convencionales[6]. 
 No generan residuos ni subproductos que necesiten de nuevos tratamientos. 
 Pueden tratar concentraciones mínimas de contaminantes incluso ppb (DBO < 5 
g.L-1) [6]. 
 Es posible su acoplamiento a plantas biológicas. Funcionando como post-
tratamiento para reducir las concentraciones de contaminantes pero también 
pueden ser puestas como paso previo para destruir las sustancias 
biorrecalcitrantes[6]. 
 
Entre los inconvenientes de los PAOs es el alto costo de algunos reactivos como el 
ozono, el peróxido de hidrógeno y el elevado consumo energético (lámparas para 
generar radiación UV) pero comparado con otros métodos como la oxidación húmeda o 
la incineración resulta ser más económico en cuanto a costos energéticos y es obvio 
que nunca deben utilizarse como alternativa a tratamientos más económicos, como la 
biodegradación, pero cuando el compuesto no es biodegradable no se puede utilizar. 
Además los otros métodos pasan el contaminante de un medio a otro.  
 
Los PAOs han demostrado ser una tecnología altamente eficaz tanto para el 
tratamiento de aguas contaminadas como para la purificación de aire. Permiten tratar 
aguas residuales municipales e industriales y aguas subterráneas contaminadas, 
también se emplean en la potabilización de aguas. 
 
Los métodos fotoquímicos para la degradación de contaminantes disueltos en agua se 
basan en proporcionar energía a los compuestos para alcanzar estados excitados el 
tiempo necesario para experimentar reacciones. La energía radiante es absorbida por 
las moléculas en forma de unidades cuánticas denominadas fotones, los cuales han de 
contener la energía requerida para excitar electrones específicos y formar radicales 
libres, dando lugar a una serie de reacciones en cadena. Estos radicales libres pueden 
generarse por transferencia electrónica desde el estado excitado de la molécula 
orgánica hacia el oxígeno molecular, originándose el radical superóxido (O2
•-), o hacia 
otros reactivos químicos como el ozono o el peróxido de hidrógeno, en cuyo caso se 
producen radicales hidroxilo (OH•). Los métodos basados en la acción de la luz utilizan 
  
normalmente radiación ultravioleta (UV) debido a la mayor energía de sus fotones como 




Ecuación 1. Ecuación de Planck 
 
Donde Eλ es la energía de un fotón asociada a la longitud de onda (λ) de la radiación; h 
es la constante de Planck y c es la velocidad de la luz.  
 
Se deben considerar tres aspectos fundamentales en el momento de analizar la 
efectividad de un determinado método fotoquímico:  
 Capacidad de absorber radiación de la longitud de onda incidente por parte de 
los compuestos a degradar.  
 Rendimiento cuántico de los mismos.  
 Estabilidad y simplicidad de los productos de fotodegradación  
 
El rendimiento cuántico (Ф) se define como la relación entre el número de moléculas 
que reaccionan y el número de fotones absorbidos, existiendo propuestas de métodos 
de competición y métodos basados en diversos modelos de radiación para su cálculo. 
 
 
5.2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS (PAOs) 
 
Existe una gran variedad de métodos englobados dentro de los Procesos de Oxidación 
Avanzada. Dentro de ellos se incluyen procesos que usan ozono (03), radiación UV, 
ozono en combinación con radiación UV (03/UV), ozono con peróxido de hidrógeno 
(03/H202), peróxido de hidrógeno con radiación ultravioleta (UV/H202), 03/UV/H202 o 
Fe2+/H2O2 y la fotocatálisis heterogénea, en la que se emplea un óxido semiconductor 

















DE ESPECIES OXIDANTES 
FASE 
O3 - Químico - 
O3/H2O2 - Químico - 
O3/UV Luz Fotoquímico y químico - 
H2O2/UV Luz Fotoquímico y químico - 
O3/H2O2/UV Luz Fotoquímico y químico - 
O3/US Ultrasonidos sonoquímico - 
H2O2/US Ultrasonidos sonoquímico - 
UV/US Luz/ultrasonidos Fotoquímico y sonoquímico - 
Haces de electrones Electrones de alta 
energía 
Radiación ionizante - 
Oxidación de agua sub- y 
supercrítica 
Térmica Químico en condiciones de T y 
P supercríticas 
- 
Fotólisis del agua en el 
ultravioleta de vacío 
(UVV) 
Luz Fotoquímico y químico - 
Gamma-radiolisis Rayos gamma Fotoquímico y químico - 
Fe(II)//H2O2(fenton) - Químico - 
Fe(II)Fe(III)/H2O2/UV(foto-
fenton 
Luz Fotoquímico y químico - 
Electro-fenton Energía eléctrica Electroquímico y químico - 
TiO2/UV Luz Fotoquímico y químico Heterogénea 
TiO2/oxidante/UV Luz Fotoquímico y químico - 
Oxido de hierro/H2O2 - químico - 
Tabla 1. Clasificación de los Procesos Avanzados de Oxidación (PAOs). 
 
Aunque no existe una regla general, ya que cada aplicación potencial de la fotocatálisis 
debe desarrollarse individualmente, las siguientes directrices generales acotan en un 
sentido amplio las condiciones en las que puede esperarse que un determinado caso 




 Concentración máxima orgánica de varios cientos de mg L-1.  
 
Los procesos de foto degradación son razonablemente eficientes cuando la 
concentración de los contaminantes es baja o media, hasta unos pocos de cientos de 
ppm de orgánicos. Si bien el límite varía con la naturaleza de los contaminantes, la 
fotocatálisis no es normalmente una opción conveniente si las concentraciones superan 
el valor de 1 gr L-1 (a menos que se recurra a una etapa previa de dilución). 
 
 Contaminantes no biodegradables 
 
Los tratamientos biológicos son en general más económicos, pero si los contaminantes 
no son biodegradables, los procesos fotocatalíticos se pueden constituir en una 
alternativa de mucho valor.  
 
 Contaminantes peligrosos presentes en mezclas de orgánicos complejos.  
 
Una de las principales ventajas de la fotocatálisis, su escasa o nula selectividad, 
permite que se puedan tratar también a los contaminantes no biodegradables que 
puedan estar presentes en una mezcla compleja con otros compuestos orgánicos. Si 
bien el proceso puede usarse para tratar aguas que contienen un único contaminante, 
sus ventajas comparativas aumentan cuando es necesario tratar este tipo de mezclas 
complejas.  
 
 Contaminantes cuyo tratamiento convencional es difícil.  
 
La fotocatálisis, como cualquier otra técnica novedosa de tratamiento, es especialmente 
útil en aquellos casos en los que los métodos convencionales son complejos y/o 
costosos.  
 
La fotocatálisis con semiconductores irradiado provee un método que permite la 
oxidación y reducción efectiva de compuestos orgánicos e inorgánicos. Entre los 
semiconductores utilizados en fotocatálisis heterogénea, el dióxido de titanio se 
considera particularmente práctico debido a la formación del par hueco-electrón bajo la 
incidencia de luz UV cercana, la cual proporciona una energía mayor que la diferencia 
de energía entre bandas. 
La presencia de O2 y agua son esenciales para la fotooxidación con TiO2. No se 
presenta ningún proceso de degradación en ausencia de ellos. Las especies oxidantes 
formadas (en especial los radicales hidroxilos) interactúan con la mayoría de las 
substancias orgánicas. Por lo anteriormente mencionado se puede decir que los 
componentes necesarios para que la reacción de fotocatálisis tenga lugar son los 
siguientes: 
  
 Un elemento a degradar 
 Un elemento oxidante. Este elemento puede ser oxígeno, peróxido de hidrógeno 
o aire. 
 Un medio en el que tenga lugar el proceso 
 El catalizador (que como se ha indicado el más comúnmente utilizado es el 
TiO2). 
 Y finalmente es necesaria la fuente de luz UV que es la que da lugar a todo el 
proceso. Esta luz puede provenir tanto del sol como de lámparas que produzcan 
esta radiación efectiva. 
 
 
5.2.3 FOTOCATÁLISIS HETEROGÉNEA 
 
Se entiende como fotocatálisis heterogénea el proceso que implica la utilización 
conjunta de la luz (entendiéndose por luz todo el espectro electromagnético) y un 
material sólido inorgánico semiconductor. Para promover una transformación 
electrónica. La radiación incidente que inicia estas transformaciones pertenece a una 
región de longitudes de onda que será absorbida preferentemente por el semiconductor 
o catalizador, más que por el sustrato de interés. La luz no actúa como catalizador, sino 
como inductor de la catálisis, consumiéndose en el proceso. Como ya se ha indicado, la 
Fotocatálisis Heterogénea pertenece al grupo de los denominados Procesos 
Avanzados de Oxidación (PAOs), conjuntamente con otros métodos basados también 
en la generación de radicales oxidantes. 
 
“El proceso es heterogéneo porque el catalizador está en estado sólido y el habiente 
donde se va a utilizar está en estado líquido”.  Cuando al catalizador le da la luz se 
activa y se producen ciertas especies que son muy oxidantes. Estas son las que van a 
destruir a los contaminantes que se encuentran en el medio. Utilizando el material 
semiconductor y la luz proveniente de lámparas, el proceso se puede llevar a cabo a 
nivel de laboratorio. 
 
Este proceso de fotodegradación basado en el uso de semiconductores contribuye a la 
formación de especies altamente oxidantes como lo es el radical hidroxilo (·OH), el cual 
se encarga de mineralizar la materia orgánica hasta los productos deseados, dióxido de 
carbono y agua (CO2, H2O). Este proceso es capaz de degradar los contaminantes 
hasta niveles de concentración aceptables según la legislación vigente para estos. 
Además la fotocatálisis heterogénea permite la degradación e incluso la mineralización 
de diversos compuestos orgánicos ya que es un proceso no selectivo, lo que permite 
que contaminantes no biodegradables puedan ser tratados dentro de aguas residuales 




Esquema 2. Reacción global de la fotocatálisis heterogénea 
 
Con el fin de que la reacción se inicie, la fotocatálisis heterogénea requiere que el 
semiconductor absorba la radiación en forma de fotón de energía (hv), la especie 
absorbente genera pares electrón–hueco (h+-e-); como se muestra en el esquema 3. 
 
Semiconductor + ℎ  → TiO2  −+ℎ+ 
 





Figura 1. Proceso de generación del par electrón-hueco en una partícula de un 
semiconductor 
 
Los huecos fotogenerados dan lugar a la reacción de oxidación, mientras que los 
electrones de la banda de conducción dan lugar al proceso de reducción. 
 
Por otra parte en los sistemas acuosos los constituyentes más importantes son el agua, 
el oxígeno molecular y algunas otras especies disueltas, ocasionalmente algunos 
contaminantes que deben ser eliminados. En esta etapa del proceso los huecos (h+), 
reaccionan con sustancias adsorbidas generando radicales hidroxilo (•OH) que 
permanecen retenidos en la superficie del catalizador como se muestra 
en el esquema 4. 
  
 
Esquema 4. Reacción hueco (h+) – Agua (H2O); reacción hueco (h+) – ion hidroxilo (-OH). 
 
 
Entre tanto los electrones (e-) que se encuentran libres reducen el oxígeno (O2) 
adsorbido o disuelto para formar el radical superóxido (·O2




Esquema 5. Reacción de formación del radical superóxido 
 
Estos radicales hidroxilo (·OH) son altamente reactivos frente a la mayoría de las 
moléculas orgánicas, ya que presentan un elevado potencial de oxidación (Eº=2,8V) 
característica que los hace de gran efectividad para el proceso de oxidación de 
compuestos orgánicos principalmente por eliminación de hidrógeno. Es decir; se forman 
radicales orgánicos libres que pueden reaccionar con oxígeno molecular (O2) para crear 
peroxirradicales, iniciándose incluso una serie de reacciones de oxidación que 
conducen a la mineralización completa de los compuestos orgánicos contaminantes 




Esquema 6. Reacción de fragmentación del contaminante (RH), reacción de 
fragmentación hasta degradación. 
 
Se debe prestar gran atención al hecho que uno de los aspectos más críticos es la alta 
probabilidad de recombinación electrón–hueco (e--h+), que compite con la separación 
entre las cargas foto generadas. El fenómeno de la recombinación es simplemente el 
regreso de los electrones excitados de la banda de conducción a su estado basal, es 
decir a la banda de valencia, y en esta transición deben liberar energía. 
Una de las maneras de evitar la recombinación del par electrón-hueco es adicionando 
oxígeno molecular al reactor, de esta manera se generará el radical superóxido, el cual 
captura el electrón, no dejando paso a la recombinación. 
 
 
 Mecanismo de reacción en la fotocatálisis heterogénea por excitación 
directa del semiconductor 
  
 
De manera similar a lo que sucede en las reacciones catalíticas heterogéneas clásicas, 
una reacción fotocatalítica heterogénea, se lleva a cabo en 5 pasos independientes, 
(figura 2):  
 
1. Transferencia del reactivo de la fase fluida a la superficie del catalizador.  
2. Adsorción de al menos uno de los reactivos.  
3. Reacción en la fase adsorbida bajo irradiación.  
4. Deserción de los productos.  








La reacción fotocatalítica ocurre en la fase adsorbida (paso 3). La única diferencia con 
la catálisis convencional es el modo de activación. En este caso la activación 
(normalmente térmica) es sustituida por una activación fotónica. 
 
El proceso fotocatalítico mediante TiO2 se muestra en la figura 3, donde la luz (que 
puede ser tanto solar como artificial) con fotones de energía superior al ancho de la 
  
brecha del semiconductor promueve el paso de un electrón desde la banda de valencia 





Figura 3. Representación del proceso fotocatalítico heterogéneo en una partícula de 
catalizador TiO2. 
 
Las principales ventajas de la fotocatálisis heterogénea son las siguientes[6]: 
 Opera a temperatura ambiente y presión atmosférica. 
 Tiene alto poder oxidativo y baja selectividad, lo que permite degradar multitud 
de compuestos y mezclas. 
 El contaminante no se cambia de fase. Se elimina. 
 La activación es fotónica y puede realizarse mediante radiación solar o lámparas 
de baja potencia 
 Es una técnica de fácil adaptación a condiciones operativas variables, dentro del 
rango adecuado para el tratamiento fotocatalítico. 
 Los únicos compuestos químicos que requiere son TiO2 y el O2 presente en el 
aire. 
 Se puede combinar con otros tratamientos 
 
 




Una partícula de semiconductor es un fotocatalizador ideal para una reacción si se 
cumplen las siguientes características:  
 Los productos formados son los deseados.  
 El catalizador permanece inalterado durante el proceso.  
 Se generan una cantidad suficiente de pares electrón / hueco.  
 La reacción es exotérmica, no almacenándose la energía de los fotones en los 
productos finales 
 
Existen diversos materiales semiconductores que pueden ser utilizados como foto 
catalizadores ya que poseen una diferencia de energía entre la banda de valencia y la 
de conducción adecuada para que se produzcan las reacciones fotocatalíticas 
(reducción del oxígeno y oxidación del agua adsorbida) como por ejemplo el TiO2, ZnO, 
CdS, Fe2O3 y WO3. Sin embargo, el TiO2, debido a su estabilidad en solución acuosa, 
baja toxicidad y bajo costo en comparación con otros semiconductores, es el más 
ampliamente utilizado. Las primeras investigaciones sobre la actividad fotocatalítica de 
este material se llevaron a cabo en 1972 por Fujishima et al, quienes estudiaron una 
celda con un electrodo de TiO2 y lograron realizar, por primera vez, la electrólisis del 
agua. La estructura original o composición química de los materiales semiconductores 
no cambia, si la misma cantidad de electrones y huecos son empleados para las 
reacciones químicas y/o la recombinación, de aquí que sean fotocatalizadores [9].  
 
El catalizador usualmente más utilizado para este proceso es el denominado “Degussa 
P-25” constituído por un 80% de anatasa y 20% rutilo (estados cristalográficos, del 
óxido de titanio), y con un área superficial de unos 50m2/g. Este TiO2 entre los 
comercialmente disponibles, se ha mostrado como el más activo después de los 
ensayos realizados por multitud de autores y es reconocido como un estándar por la 
comunidad científica[10].  
 
La superficie del TiO2 es polar y, por tanto, hidrofílica. En contacto con el agua, ésta es 
quimisorbida y disociada provocando la hidroxilación superficial del TiO2 generando 
grupos OH- de diferentes grados de reactividad en función de su localización. 
 
El Ti02 existe en tres formas cristalográficas, rutilo, anatasa y brookita. Las tres se 
encuentran en la naturaleza, pero en fotocatálisis sólo se emplean la anatasa y el rutilo 
(Figura 4). En el rutilo, el titanio está coordinado en forma octaédrica, mientras que en 
la anatasa y la brookita los átomos de titanio se organizan con octaedros muy 
distorsionados de átomos de oxigeno alrededor, dos de ellos relativamente cerca. El 
valor de energía de “band gap” de la anatasa (3.23 eV, 384 nm) y del rutilo (3.02 eV, 
411 nm), unido a la posición de la banda de valencia permite que se generen huecos 
muy energéticos en el semiconductor, lo que incrementa la facilidad para que se den 
reacciones de oxidación. 
 
  
Estudios termoquímicos han demostrado que la anatasa es de 2 kcal a 3 kcal más 
estable que el rutilo, haciendo de esta forma la más estable del TiO2. Bajo el nombre de 
blanco de titanio, el óxido tiene aplicación comercial como pigmento blanco. Las formas 
que se encuentran en la naturaleza son generalmente coloreadas, incluso negras, 




Figura 4. Estructura cristalina de rutilo (a), anatasa (b) y brookita (c) 
 
Se ha encontrado en un gran número de casos que la anatasa es fotocatalíticamente 
más activa que el rutilo. La forma comercial más popular del TiO2 es producida por la 
compañía alemana Degussa, con el nombre P-25. Este material contiene alrededor de 
80% de anatasa y 20% de rutilo y posee una excelente actividad fotocatalítica [5]. Este 
catalizador es el más empleado debido a que ha mostrado mayor efectividad en 
distintos ensayos de destrucción de contaminantes, aún cuando posee un área 
superficial baja (50m2g-1) y las dimensiones de partícula no son uniformes El TiO2  
(Degussa p-25) posee un punto isoeléctrico alrededor de pH 6.5 y tamaño de partícula 
de aproximadamente 30nm[11].  
 
El óxido de titanio tiene propiedades que lo hacen muy útil: 
  
Es un foto catalizador muy eficaz acelerando las reacciones químicas provocadas por la 
radiación luminosa. El óxido de titanio es un semiconductor sensible a la luz que 
absorbe radiación electromagnética cerca de la región UV. El óxido de titanio es 
anfotérico, estable químicamente y no es atacado por la mayoría de los agentes 




El proceso de fotocatálisis heterogénea se fundamenta en la transferencia de carga a 
través de la interfaz generada entre un catalizador (semiconductor) radiado y una 
solución acuosa, en la interfase donde se presenta una densidad de carga diferente a la 
del seno de ambas fases, se origina un campo eléctrico que actúa como fuerza 
impulsora del proceso de transferencia. El potencial de reducción de los huecos (h+bv) 
formados en la banda de valencia del catalizador es termodinámicamente apropiado 
para oxidar cualquier tipo de molécula orgánica; de la misma manera el potencial de 
óxido–reducción del electrón (e-bc) promovido a la banda de conducción es 
termodinámicamente adecuado para reducir los agentes oxidantes presentes en la 
solución. 
 
El mecanismo general para el TiO2 en la fotocatálisis heterogénea se muestra en el 
esquema 7. donde se tiene la interacción entre el TiO2 y el fotón de energía para formar 
el par electrón-hueco, se tiene la reacción del hueco con la especie Ti+4OH para formar 
la especie reductora [Ti+4OH·]+ la cual reacciona con la especie reductora para generar 
las especies que degradan al contaminante. También se muestran las reacciones en 
las cuales el Ti reacciona con el electrón en la banda de conducción y se estabiliza 




Esquema 7. Reacciones generales del TiO2 en la fotocatálisis heterogénea 
 
 
De igual manera la eficiencia cuántica total de transferencia de carga interfacial está 
determinada por dos etapas críticas; como lo son la competencia entre la 
recombinación del portador de la carga y la captura, seguido de la competencia entre la 
  
recombinación del portador golpeado y la transferencia de carga interfacial. Como se 
muestra en el esquema 8. En el cual se muestra el proceso por medio del cual se da la 




Esquema 8. Cinética de los principales pasos en el mecanismo fotoelectroquímico del 
TiO2. 
 
También se puede observar el destino de los electrones y los huecos dentro de una 
partícula esférica de dicho catalizador, en presencia de moléculas aceptoras; como se 
muestra en la figura 5 donde se observa al fotón de luz entrar en la partícula del 
semiconductor y generar el par electrón-hueco pero también se muestra el camino por 






Figura 5. Destino de los electrones y los huecos dentro de una partícula esférica de 
titanio en presencia de moléculas aceptoras (A) y (D). 
 
 
Así mismo en la mayoría de aplicaciones con fotocatalizadores el oxígeno actúa como 
el principal receptor de electrones; como consecuencia de la reducción de los dos 
electrones que posee el oxígeno es formado el H2O2. Este proceso es de interés 
particular debido a que la transferencia del electrón al oxigeno puede ser el paso 
limitante de la velocidad de la reacción del catalizador; los radicales hidroxilo (·OH) son 
formados en la superficie del TiO2 por la reacción del hueco (h
+bv) con agua adsorbida, 
hidróxido o grupos titanol (TiOH), dichos procesos se resumen en el esquema 9. En el 
cual se muestra la reacción del oxígeno con el electrón de la banda de conducción y la 
formación del radical superóxido y cómo reacciona este en medio acuoso o acido 
formando así las diferentes especies oxidantes las cuales definirán la velocidad de la 
reacción también se describe la secuencia de reacciones que se dan en el hueco 










Como se ha observado una de las etapas más importantes es la formación de los 
radicales hidroxilo (·OH), al entrar el catalizador (TiO2) en contacto con una solución 
acuosa da paso a la etapa de hidroxilación de la superficie de este, a través de la 
quimisorción disociativa. La quimisorción disociativa del agua sobre una superficie 
plana genera dos tipos de grupos OH; aquellos en los que el átomo de oxigeno está 
unido a un solo átomo de titanio (sitios A), y aquellos en los que el átomo de oxigeno 
está unido a dos átomos de titanio (sitios B). Sin embargo por ser una red 
tridimensional en aristas que generan un tercer grupo de sitios, en menor cantidad pero 
más reactivos que los anteriores, caracterizados por que, el átomo de titanio está unido 





Esquema 10. Superficie del dióxido de titanio y su hidroxilación a través de la 
quimisorción disociativa de agua. 
 
 
Por lo mencionado anteriormente, el TiO2 es uno de los catalizadores más estudiados y 






5.2.5 PARÁMETROS EN LOS PROCESOS FOTOCATALÍTICOS[4] 
 
Un gran número de parámetros influyen tanto cualitativa como cuantitativamente en la 
reacción fotocatalítica y, como consecuencia, resultan determinantes en la eficiencia 
global del proceso. A continuación se mencionan algunos de los más importantes: 
 
Catalizador 
Es evidente que la velocidad de una reacción fotocatalítica guardará una 
proporcionalidad directa con la concentración de catalizador empleada, si bien a partir 
de un valor límite esta dependencia es cada vez menos acusada, alcanzándose una 
meseta o plateau. 
 
Esto es debido a que a partir de una determinada concentración, los fenómenos de 
dispersión y apantallamiento de la radiación, debidos a las partículas en suspensión, 
comienzan a hacerse significativos, impidiendo la completa iluminación del sólido. De 
hecho, en fotocatálisis heterogénea, concentraciones elevadas de catalizador pueden 
dar lugar a una disminución de la velocidad de reacción. Teniendo en cuenta lo anterior, 
es recomendable trabajar con una concentración de foto catalizador cercana al punto 
donde se alcanza el estado estacionario. Este límite corresponde con la cantidad 
máxima de semiconductor en la que todas las partículas, es decir, toda la superficie 
expuesta, están completamente iluminadas. Para cantidades mayores de catalizador, 
ocurre un efecto de filtrado de las partículas en exceso, lo que enmascara parte de la 
superficie fotosensible. Es decir, la concentración óptima de foto catalizador 
corresponderá con la mínima cantidad del mismo para la que se obtiene la velocidad de 
reacción máxima. En el caso de óxidos de titanio con superficies comprendidas entre 
50-200m2/g. La concentración óptima se encuentra en el intervalo 0,5-3,0g/L. 
Dependiendo de las características químicas y técnicas del sistema de radiación. 
 
En este trabajo se realiza con una concentración de 0,7g/L el cual se encuentra en el 
intervalo descrito anteriormente. 
 
 
Concentración del contaminante  
- Al aumentar la concentración también aumenta la adsorción, lo que conlleva una 
saturación de la superficie del catalizador.  
- La generación y migración de los electrones, huecos fotogenerados y su reacción con 
los compuestos orgánicos son dos procesos que tienen lugar en serie. Así cada etapa 
puede ser la limitante del proceso. A bajas concentraciones la reacción de los radicales 
con los compuestos orgánicos es la que controla el proceso y se incrementa al 
aumentar la concentración. Sin embargo a altas concentraciones, la generación y 
migración de los radicales es la que controla el proceso y de esta forma la velocidad de 
degradación disminuye cuando aumenta la concentración.  
- Hay que tener en cuenta que al elevar la concentración se incrementa la 





 El flujo fotónico se define como la cantidad de radiación en mW/cm2 adsorbida por el 
catalizador. Así, se han determinado dos regímenes de la reacción fotocatalítica 
respecto al flujo fotónico de la radiación ultravioleta. Se ha indicado que para flujos 
hasta 25 mW/cm2 los electrones y huecos generados son consumidos preferentemente 
por los reactivos químicos más que por la velocidad de recombinación. 
 
Presión de oxígeno  
Generalmente, se asume que el O2 se adsorbe en la superficie del catalizador a partir 
de la fase líquida, donde su concentración, de acuerdo a la ley de Henry, es 
proporcional a la fase gaseosa. El comportamiento del oxígeno como aceptor de 
electrones permite el desarrollo de las reacciones fotocatalíticos minimizando los 
procesos de recombinación de los pares electrón/hueco, a la vez que no compite con el 
contaminante por los centros de adsorción. Sin embargo, algunos autores han 
encontrado que a concentraciones demasiado altas de oxígeno se ralentiza la velocidad 
de degradación: esto ha sido atribuido a una alta hidroxilación de la superficie del 
semiconductor que inhibe la adsorción de los compuestos orgánicos a degradar en los 
centros activos. 
 
Calidad del agua a tratar 
La presencia de turbidez, sólidos en suspensión y materia orgánica e inorgánica en el 
agua a tratar pueden restar eficiencia a la oxidación fotocatalítica con TiO2.  La turbidez 
interfiere en la interacción de la luz ultravioleta y el catalizador, reduciendo la eficacia 
de la reacción de detoxificación. 
 
5.2.6 LÁMPARAS DE LUZ ULTRAVIOLETA (UV)  
 
La radiación ultravioleta es la componente del espectro electromagnético situado entre 
los rayos X y la luz visible, con una longitud de onda entre 100 y 400 nm. Se divide en 
cuatro bandas: UV-A (315 –400 nm); UV-B (280 – 315 nm), UV-C (200 – 280 nm) y UV-
vacío (40 – 200 nm). Las más utilizadas con fines ambientales son UV-A y UV-C. 
 
El mecanismo que usa la lámpara ultravioleta es sencillo: dentro de la lámpara -que es 
un tubo hecho de cuarzo o sílice-, un arco eléctrico golpea una mezcla de vapor de 
mercurio y argón que hay en el interior. Cuando la corriente eléctrica golpea la mezcla 
el argón no participa, ya que su función es sólo ayudar a encender la lámpara, extender 
la vida del electrodo y reducir las pérdidas. Pero los átomos de mercurio se excitan y 
cuando los electrones de las órbitas externas descienden a órbitas de menor nivel 
energético, emiten la energía sobrante en forma de radiación ultravioleta[5]. 
En un alto porcentaje de estudios sobre fotocatálisis se emplean lámparas como fuente 
de luz. Los aspectos abordados incluyen estudios específicos de la degradación de 
muy diversos contaminantes, la caracterización de nuevos catalizadores, incluyendo 
TiO2 en sus variantes así como la investigación sobre aspectos fundamentales de la 
  
fotocatálisis. Las lámparas más empleadas son de mercurio, xenón y los denominados 
simuladores solares. Estas lámparas proporcionan luz en un rango de longitudes de 
onda por debajo de los 400 nm, esencial para la excitación del catalizador. Algunas 
lámparas proporcionan luz monocromática y otras un intervalo de longitudes de onda; 
en ocasiones se usan filtros a fin de obtener luz monocromática. 
 
Las intensidades empleadas van de los 2 - 135 mW/cm2 y las potencias de unas pocas 
decenas a cientos de vatios. El empleo de lámparas permite la caracterización precisa 
del tipo e intensidad de luz que se obtiene. 
 
5.2.6.1 Principales ventajas del uso de la lámpara UV 
  
 El bajo costo de inversión inicial, así como también reducción de gastos de 
operación cuando se compara con tecnologías similares. 
 Proceso de tratamiento inmediato, ninguna necesidad de tanques de retención. 
 Ningún cambio en el olor, pH o conductividad. 
 La operación automática sin mediciones o atención especial. 
 La simplicidad y facilidad de mantenimiento, período de limpieza y reemplazo 
anual de lámpara, sin partes móviles. 
  Ninguna manipulación de químicos tóxicos, ninguna necesidad de 
requerimientos especializados de almacenaje. 
 La instalación fácil, dos conexiones de agua y una conexión de energía. 
 Es compatible con cualquier proceso de tratamiento de agua, por ejemplo: 
ósmosis inversa, destilación, intercambio iónico, etc. 
 
5.2.6.2 Ventajas que hacen al proceso UV/TiO2 aplicable en el tratamiento de 
efluentes contaminados 
 
 El proceso se desarrolla a temperatura ambiente. 
 Una amplia variedad de compuestos orgánicos disueltos o dispersos en agua 
pueden ser completamente mineralizados. 
 El oxígeno necesario para la reacción se obtiene de la atmósfera. 
 La velocidad de reacción es relativamente alta si grandes superficies de 
fotocatalizador pueden ser empleadas 
 El TiO2 esta disponible a un costo bastante moderado y es inocuo. 
 Las lámparas UV que emiten en la región espectral requerida están disponibles 
en el mercado[13]. 
 
 
5.2.7 MODELOS CINÉTICOS  
 
El modelo que utilizan normalmente los químicos para explicar y predecir lo que pasa 
durante las reacciones químicas fue desarrollado, en la década de 1930, a partir de la 
teoría del estado de transición. Ésta considera que en el curso de la reacción se 
  
producen colisiones de reactivos con energía suficiente para formar el complejo 
activado (o estado de transición). A lo largo del camino que va de los reactivos a los 
productos, la energía cinética se convierte en energía potencial en forma de tensiones 
en los enlaces, formación parcial de enlaces, distorsiones moleculares, etc. Los 
procesos exactos que tienen lugar dependen de la reacción particular. El estado de 
transición es la especie de máxima energía potencial resultante de estos movimientos. 
Todos los estados energéticamente desfavorables han sido superados cuando se 
alcanza el estado de transición. A partir de ahí, la colección de átomos se reordena 
hacia una especie más estable: se rompen completamente los enlaces antiguos, se 
forman completamente los nuevos y se produce una reordenación geométrica hacia 
una configuración más estable. En las reacciones en varias etapas se alcanza un nuevo 
estado de transición en cada etapa distinguible.  
 
Se define al modelo cinético como un modelo basado en análisis de los cambios de 
velocidades que conduce a ecuaciones cinéticas que permiten estudiar el 
comportamiento del sistema correspondiente. 
 
En cuanto a la cinética de un proceso de degradación fotocatalítica heterogéneo, se ha 
observado que en la mayor parte de los casos trabajados en laboratorio, la degradación 
se ajusta a una cinética de primer orden. 
 
Se ha observado que la velocidad de degradación de compuestos químicos por 
fotocatálisis heterogénea sigue el modelo cinético de Langmuir-Hinshelwood. La 
isoterma de adsorción de Langmuir asume que, en el equilibrio, el número de lugares 
superficiales para la adsorción es fijo, y que un lugar superficial sólo puede ser ocupado 
por un sustrato. No existe interacción entre moléculas adsorbidas en posición 
adyacente y, por tanto, el calor de adsorción del substrato es idéntico para todos los 
lugares e independiente del recubrimiento superficial[7]. 
 
El modelo cinético de Langmuir-Hinshelwood sugiere que para que se inicie la 
degradación de cualquier sustrato es imprescindible que se encuentre en un equilibrio 
de adsorción- desorción entre la superficie del semiconductor y la fase fluida, Así una 
vez establecido este equilibrio empieza la degradación de la molécula mediante un 
mecanismo que involucra radicales.  
 
El modelo cinético de Langmuir – Hinshelwood permite describir la cinética del proceso 
fotocatalítico. Ecuación 2: 
 
 
Ecuación 2. Modelo Cinético de Langmuir – Hinshelwood 
 
  
donde r y C son la velocidad de oxidación del colorante y la concentración inicial del 
colorante respectivamente. K representa la constante de equilibrio de adsorción de las 
moléculas del compuesto sobre las partículas de semiconductor y k la constante de 
velocidad de reacción (degradación). 
 
Integrando la ecuación anterior, tenemos: 
 
 
Ecuación 3.Integración del Modelo Cinético de Langmuir – Hinshelwood 
 
 
Donde t es el tiempo en minutos requerido para convertir C0 en C. Cuando se tienen 
bajas concentraciones, el término KC de la ecuación 2 es mucho menor que 1, y la 




Ecuación 4. Modelo Cinético de Langmuir – Hinshelwood-reacción de primer orden 
 
 
Donde k’ representa la constante de velocidad para la degradación fotocatalítica. 
 
 
5.2.8 HISTORIA DE LOS COLORANTES [13] 
 
Desde las primeras civilizaciones el hombre usó materias colorantes naturales. Los 
pigmentos o sustancias coloreadas se extraían de plantas, animales y minerales. Estas 
materias eran empleadas para teñir ropas, pintar las pieles y fabricar objetos religiosos 




Se da este nombre a sustancias coloreadas, las cuales son capaces de teñir las fibras 
vegetales y animales. Para que un colorante sea útil, debe ser capaz de unirse 
fuertemente a la fibra, y por lavado no debe perder su color. Debe ser químicamente 









Figura 6. Estructura del colorante Rodamina B 
 
La Rodamina B (RB) es un colorante que pertenece a la familia de las Rodaminas con 
una gran variedad de aplicaciones técnicas debido a su alta fluorescencia y 
fotoestabilidad. Generalmente, las rodaminas se han usado principalmente como 
colorantes láser, aunque otras aplicaciones importantes se han desarrollado en los 
últimos años, tales como manchas biologicas, agentes de rastreo de agua, 
sensibilizador de luminiscencia electroquímica, sondas moleculares, cromóforo en 
sensores químicos ópticos, colectores solares y otros más.[14] 
 
Se usa ampliamente como colorante en textiles y productos alimenticios y es un 
conocido marcador fluorescente en aguas. Es dañino por la ingesta en seres humanos 
y animales, y causa irritación a la piel, ojos y tracto respiratorio. La carcinogenicidad, 
toxicidad reproductiva y del desarrollo, neurotoxicidad y toxicidad crónica hacia los 
seres humanos y los animales se han demostrado experimentalmente.[15] Su 
degradación puede ser fácilmente seguida mediante espectrofotometría.  
Fue el primer colorante naranja empleado para la investigación del agua subterránea. 
Su fluorescencia varía con cambios grandes de salinidad, pero no se ve afectado por el 
pH (5 a 10) y sí por la temperatura o los sólidos en suspensión. Es adsorbida por 
muchas sustancias. Sufre gran interferencia con el alto fondo fluorescente (es especial 
en zonas tropicales). Resiste la degradación bacteriana. Es un colorante tóxico estando 
prohibido su empleo como trazador en los EE.UU[16]. 
 
Desde hace varios años, se han hecho diversos estudios en los que se demuestra la 
eficiencia de la Rodamina B como trazador químico.  
  
 
Los colorantes viajan más lentamente que el agua debido a la adsorción y en general 
sufren más pérdidas que los trazadores iónicos y radiactivos, sin embargo son más 
adecuados para la determinación de descargas, cambios de almacenamiento y 
geometría del sistema.  También son mejores en la obtención de información 
cuantitativa en sistemas kársticos reducidos[16]. 
 
Un trazador es materia o energía que transportada por las aguas subterráneas, permite 
dar información sobre dirección y / o velocidad del movimiento del agua, por 
consiguiente de un contaminante potencial que pudiera ser transportado por esta. 
 
 
5.2.9 REACTORES PARA FOTOCATÁLISIS CON LUZ ULTRAVIOLETA ARTIFICIAL 
 
Existen varios factores importantes a la hora de diseñar un reactor fotocatalítico, dado 
que la necesidad de utilizar un catalizador sólido complica el proceso al añadir otra fase 
al sistema.  
 
En un reactor es evidente que, además de tener que conseguir un buen contacto entre 
los reactivos y el catalizador (elevada área superficial de catalizador por unidad de 
volumen del reactor), es igualmente necesario lograr una exposición eficiente del 
catalizador a la luz útil para el proceso (distribución óptima de luz dentro del reactor). 
Además hay que considerar los parámetros convencionales tales como distribución de 
flujo, mezclado e interacción entre reactivos y catalizador, transferencia de masa, etc. 
 
Es evidente que todo proceso fotocatalítico requiere del diseño de un reactor eficiente. 
Esta investigación se basa en la obtención de unas condiciones experimentales que 
permitan una adecuada reproducibilidad de resultados. 
 
En el caso de procesos de fotocatálisis heterogénea los principales factores que se 
deben optimizar, en estos reactores, son el aprovechamiento energético de la radiación 
y la disposición del catalizador. En cuanto al rendimiento energético, los diseños que 
sitúan la fuente de energía (habitualmente una lámpara UV) en el centro de un reactor 
anular, son los que dan mejores resultados. 
 
Las investigaciones iniciales de los fundamentos de la foto degradación sensibilizada, 
se hicieron con reactores de lámparas UV; de esta manera se podrían controlar las 
condiciones experimentales, además de representar radiaciones continuas en 
longitudes de onda deseadas.  El hecho de que las fuentes artificiales de luz, 
proporcionen radiación continuamente en las longitudes de onda deseadas, hace que 






5.2.10 ALGUNOS ANTECEDENTES DE DEGRADACIÓN FOTOCATALÍTICA EN 
REACTORES CON LUZ UV 
 
 
 DEGRADACIÓN FOTOCATALÍTICA DE SOLUCIONES DE ALTA 
CONCENTRACIÓN DE PARAQUAT 
 
Se estudió la degradación fotocatalítica de soluciones acuosas de paraquat con dióxido 
de titanio iluminado con luz ultravioleta. Se comprobó que es posible transformar a la 
molécula de paraquat en otras moléculas orgánicas de estructura más sencilla que a su 
vez se transforman a dióxido de carbono.[17] 
 
 TRATAMIENTO FOTOCATALÍTICO DE AGUAS RESIDUALES UTILIZANDO 
           TiO2 COMO CATALIZADOR 
 
Se utilizó la fotocatálisis para la eliminación de microorganismos, algunos compuestos 
orgánicos volátiles como: p-nitrofenol, dioxinas, disolventes, pesticidas, colorantes, 
compuestos aromáticos para la degradación de 3 – ácido nitrobencensulfonico ( 3-
NBSA) y 4 – ácido nitrtoluensulfonico (4-NTSA), contenidos en el agua, mediante la luz 
UV, en presencia de TiO2 como catalizador.
[18] 
 
 ELIMINACIÓN DEL COLORANTE PELIGROSO RODAMINA B A TRAVÉS DE 
TRATAMIENTOS FOTOCATALÍTICOS Y ADSORCIÓN 
 
Se utilizó un reactor irradiado con una lámpara UV, se utiliza el catalizador TiO2. Las 
mediciones espectrofotométricas fueron detenidas hasta que la solución quedo 
totalmente incolora.[15] 
 
 DEGRADACIÓN FOTOCATALÍTICA DE AZUL DE METILENO CON EL USO 
DE VIDRIO CON PELÍCULA NANOSCÓPICA DE DIÓXIDO DE TITANIO 
 
Se uso la radiación ultravioleta UV-A para la remoción de Azul de Metileno (MB) acuoso 
mediante Fotocatálisis con dióxido de titanio (TiO2). Se obtuvieron remociones del 
colorante cercanas a 40 % sin la adición de Persulfato y a 95 % con su adición.[19] 
 
5.2.11 CONFIGURACIÓN DE REACTORES FOTOCATALÍTICOS 
 
Se ha hecho énfasis que varios aspectos de diseño, optimización y operación de 
reactores fotoquímicos que no son usualmente considerados en el diseño de reactores 
químicos convencionales, deberían tomarse en cuenta para tener buenos resultados en 
el desempeño del proceso fotocatalítico. Algunos de estos aspectos son: 
 La selección de la fuente de radiación incluyendo el poder lumínico, la eficiencia 
de la fuente, la distribución espectral, la forma, las dimensiones, los 
requerimientos de mantenimiento y operación. 
  
 El diseño de la geometría del reactor con respecto a la fuente de radiación. 
 El diseño del dispositivo de radiación del reactor, incluyendo el tipo de reflectores 
a utilizar, los materiales de construcción, forma, dimensiones y procedimientos 
de limpieza. 
 
5.2.12 REACTORES PARA TRATAMIENTO DE AGUA[11] 
 
Los reactores fotocatalíticos para el tratamiento de agua se pueden clasificar de 
acuerdo a sus características de diseño 
 
a) Estado del fotocatalizador: El fotocatalizador puede estar suspendido o adherido 
a un soporte: 
 
 Reactores fotocatalíticos agitados (catalizador en suspensión). 
 Reactores fotocatalíticos con el catalizador inmovilizado (fijado a un 
soporte). 
 
b) Tipo de Iluminación: El tipo de irradiación es un asunto mayor en el diseño de 
fotoreactores. Los reactores pueden ser irradiados usando: 
 
 Lámparas de UV policromáticas. 
 Luz Solar 
 
Los reactores iluminados por luz solar se dividen en dos categorías: Los reactores 
solares no concentrados y los concentrados. Los primeros emplean intensidades 
iguales o menores a la irradiación solar natural, mientras que los reactores solares 




c) Posición de la fuente de irradiación: La posición de la lámpara o fuente de 
irradiación es una característica distinguible de un reactor fotocatalítico. La 
posición de la lámpara determina diferentes configuraciones: 
 
 Reactores con una fuente de luz inmersa. 
 Reactores con una fuente de luz externa 
 Reactores con fuentes de luz distribuidas 
 
En los reactores con fuente inmersa, la lámpara se ubica dentro de la unidad. En los de 
fuente externa, las lámparas se colocan fuera del reactor. En los reactores con fuentes 
distribuídas, la irradiación es transportada de la fuente al reactor por medios ópticos, 




5.2.13 TIPOS DE REACTORES FOTOCATALÍTICOS[20] 
 
Reactores con recirculación  
Se utilizan reactores con recirculación cuando la reacción que se lleva a cabo es auto 
catalítica, o cuando es necesario mantener una operación casi isotérmica o para 
promover cierta selectividad.  
En el caso de reacciones foto catalíticas es necesario reactores con recirculación, para 
completar la mineralización de los contaminantes que requieren más de un solo paso 
por el reactor para alcanzar este nivel de transformación.  
El tanque de reciclo tiene por principal objetivo permitir la separación de volátiles y 
gases resultantes de la oxidación, principalmente dióxido de carbono, a la vez que 
proporciona una adecuada flexibilidad operativa utilizando un inventario mínimo de 
recirculación. De esta forma es posible someter al efluente a múltiples pasos por el 
reactor intensificado según sea la naturaleza menos refractaria del contaminante 
presente en el mismo. 
 
Reactor de recirculación de geometría rectangular  
Este reactor se utiliza para sistemas foto catalíticos de tratamiento de aguas que 
contienen sales de hierro y agua oxigenada en reacciones Foto-Fenton, para destruir 
contaminantes orgánicos en altas concentraciones (≥ 100 partes por millón).  
 
Reactores con recirculación y sistema de aireación.  
Este tipo de reactor fotocatalítico, incluye la combinación de dos procesos: aireación y 
fotorreacción para la degradación. El sistema de aireación es del tipo eyector-difusor, a 
base de boquillas con diferentes conicidades, donde puede determinarse los diferentes 
perfiles de presión con respecto a la longitud de las boquillas. El sistema de aireación 
se acopla al reactor fotocatalítico que se compone de una distribución de 20 lámparas 
de luz UV en arreglo triangular colocadas en dos secciones y cuatro pasos, donde la 
reacción ocurre a condiciones atmosféricas.  
El sistema de aireación tipo eyector-difusor permite asegurar la saturación de aire de la 
mezcla de reacción asi como la disminución de los procesos difusivos por medio del 
tamaño de burbuja a través del difusor utilizando la misma energía de recirculación. La 
integración del sistema de aireación con el foto reactor asegura una completa 
degradación de los compuestos aromáticos.  
 
Reactor de mezcla completa (CSTR).  
Un tipo de reactor de uso común en procesos industriales es un tanque con agitación 
que opera continuamente, que se conoce como reactor de tanque con agitación 
continua o reactor de retro mezclado. Opera en estado estacionario y de modo que no 
existan gradientes de concentración ni temperatura debido a que su contenido debe ser 
lo más uniforme posible, se asume que la corriente de alimentación alcanza 
instantáneamente las propiedades de la mezcla reaccionante, se modela sin 
variaciones espaciales en la concentración, temperatura o velocidad de reacción en 
cualquier punto del reactor y a la salida del mismo.  
  
Los reactores de tanque agitado pueden operar en discontinuo o en continuo. En un 
reactor discontinuo, los reactivos son introducidos al comienzo de la reacción y, 
después de que la temperatura y la presión alcancen un determinado nivel, se deja 
transcurrir la reacción durante el tiempo necesario para alcanzar el grado de 
transformación deseado. En un reactor discontinuo la composición de la mezcla 
reaccionante, y a veces la de temperatura, varia a lo largo del tiempo. Se trata de un 
modo de operación típicamente estacionario. 
 
Reactor anular con sistema de canastas (ASBR).  
Este reactor fue diseñado y probado en Chemical Reactor Engineering Center (CREC) 
de la Universidad de Western Ontario. El reactor fue patentado recientemente y utiliza 
una lámpara UV de 15 W o luz solar y opera en forma muy simple, está basado en la 
optimización de los siguientes factores: dinámica del fluido, carga del foto catalizador en 
una tela de fibra de vidrio, e iluminación del foto catalizador. Para realizar este propósito 
es necesario instalar los siguientes componentes:  
 
Sistema de canastas: Son canastas de placa metálica perforada que sostienen tela de 
vidrio previamente impregnada con óxido de titanio con el objeto de proveer un contacto 
controlado del agua contaminada con el foto catalizador iluminado, a tela de vidrio fue 
sujetada a la placa perforada seleccionada. Este diseño permite dirigir el patrón de flujo 
de agua.  
 
Geometría de reactor anular: Esta geometría provee una iluminación uniforme de la 
tela de vidrio. La luz ilumina directamente una parte de la tela y la parte de atrás es 
iluminada por los rayos que penetran el vidrio y por la luz dispersada en el reactor  
 
Reactor anular con doble iluminación.  
Este sistema está formado por una suspensión de TiO2 dentro de un reactor anular el 
cual es iluminado internamente usando luz ultravioleta y externamente por medio de luz 
directa o dispersa. Este sistema se ha utilizado para separar plomo de soluciones 
acuosas.  
 
Reactores con colectores solares cilindro-parabólicos (PTCs)  
Originalmente, los fotoreactores solares para descontaminación de aguas fueron 
diseñados para su uso en focos lineales de concentradores cilindro parabólicos. Los 
PTCs son de dos tipos:  
 Cilindro-parabólicos con seguimiento en un eje.  
 Cilindro-parabólicos con seguimiento en dos ejes  
 
Como se han explicado anteriormente los primeros fueron desarrollados en los 
laboratorios Nacionales Sandia (EE.UU., 1998) y los segundos en la Plataforma Solar 
de Almería (España, 1990). Ambos se operaron en grandes plantas piloto (cientos de 
metros cuadrados de superficie colectora) y pueden considerarse las primeras etapas 
en la industrialización de los procesos fotocatalíticos. 
  
Aunque los PTCs de seguimiento en un eje han demostrado ser los más convenientes 
(económicamente) para las aplicaciones térmicas, la utilización de PTCs con 
seguimientos en dos ejes, se han demostrado muy eficientes para el conocimiento 
exacto de la radiación que llega en cada momento al foto reactor y permiten evaluar 
correctamente todos los demás parámetros relacionados con la fotocatálisis solar.  
Esta exactitud, ha permitido la comparación con multitud de trabajos realizados con foto 
reactores de laboratorio, donde el cálculo de la radiación incidente es mucho más 
sencillo, al trabajar con fuentes de radiación constante, y con sistemas muchos 
menores. También se ha podido reducir el número de variables a ensayar, al poder 
utilizar los conocimientos ya desarrollados por otros autores. Los componentes básicos 
de un PTC para aplicaciones foto catalíticas son: el concentrador reflectante, el tubo 
absorbedor (foto reactor), el sistema de seguimiento y la estructura de soporte. De ellos 
de los dos últimos no ofrecen particularidad alguna en fotocatálisis, con respecto a las 
aplicaciones térmicas para los que fueron originalmente diseñados.  
 
 
5.2.14 APLICACIONES DE LOS REACTORES FOTOCATALÍTICOS 
 
En este trabajo de investigación se presenta el estudio de un reactor tubular 
fotocatalítico, para la degradación de sustancias contaminadas. En este caso se utilizó 
un colorante fluorescente como la Rodamina B, ya sabemos que los colorantes son 
ampliamente usados en el país y necesitan de tratamientos antes de ser arrojados a los 
ríos para que no se conviertan en un serio problema de contaminación. 
  
Una aplicación bastante interesante es la desinfección de agua, tecnología que puede 
llegar a tener un alto grado éxito de aplicabilidad, siendo una alternativa muy útil e 
indispensable para ayudar al mejoramiento del medio ambiente haciendo uso de este 
tipo de reactores, ya que esta tecnología es capaz de destruir diferentes tipos de 
microorganismos que están presentes en el agua no potable y que son perjudiciales 
para la salud. 
 
 
5.2.15 PARÁMETROS LIMITANTES DE DISEÑO 
 
Disposición del catalizador 
En cualquier tipo de aplicación, tanto en el caso del tratamiento de aguas contaminadas 
como en el de gases, resulta evidente el requisito previo del diseño de un foto reactor 
eficiente. La investigación básica del proceso a nivel de laboratorio ha sido realizada, la 
mayoría de las veces, mediante dispositivos experimentales en los que no importaba su 
posible eficiencia si no conseguir unas condiciones idóneas que permitieran 
reproducibilidad de los resultados y un conocimiento exhaustivo de la influencia de 
todos los parámetros importantes. Esto es correcto cuando se pretende conocer los 
fundamentos de un proceso, pero no siempre resulta suficiente para intentar el cambio 
  
de escala. Para ello hay que trabajar más en distintos aspectos relacionados con el 
diseño de fotoreactores. 
En el caso de procesos de fotocatálisis heterogénea los principales factores que se 
deben optimizar, en estos reactores, son el aprovechamiento energético de la radiación 
y la disposición del catalizador. En cuanto al rendimiento energético, los diseños que 
sitúan la fuente de energía (habitualmente una lámpara UV) en el centro de un reactor 
anular, son los que dan mejores resultados, y de hecho prototipos comerciales, como el 
patentado por Nulite, se basan en este principio. 
La disposición del catalizador dentro del reactor, así como el tipo de soporte inerte a 
utilizar, si no se quiere trabajar con suspensiones, es un aspecto todavía a desarrollar 
ya que existen múltiples propuestas y no hay una decisión sobre cuál sería más idónea. 
Se ha usado para ello tanto vidrio (en forma de bolas o depositando el catalizador 
directamente sobre la superficie del tubo por donde circula el agua), como diferentes 
materiales cerámicos, polímeros e incluso algunos metales. Estos soportes pueden ser 
en forma de malla, reticulares, etc. Las ventajas de trabajar con el catalizador 
inmovilizado en vez de en suspensión son claras: se evita la separación posterior al 
tratamiento, su recuperación en unas condiciones óptimas que permitan su reutilización 
y la resuspensión del sólido como paso previo del proceso. Las desventajas de la 
utilización de soportes dentro del reactor serían: 
 La disminución de superficie de TiO2 activada, en un determinado volumen de 
reactor, en comparación con el mismo volumen con catalizador en suspensión. 
 Limitaciones en la transferencia de materia a bajos caudales. Este efecto es más 
intenso cuando se aumenta la potencia de iluminación, no aprovechándose una 
buena parte de ella. Cuando esto ocurre, la velocidad de reacción no aumenta al 
hacerlo el flujo de fotones. 
 Dificultades para conseguir una correcta iluminación, cuando la fuente de fotones 
no se sitúa en el interior del reactor. Esto es particularmente problemático 
cuando se pretende trabajar con radiación solar. 
 Aumento de la pérdida de carga del reactor. La consecuencia es un incremento 
de los costes energéticos, y del capital, ya que se deben instalar sistemas de 
bombeo de mayor potencia. 
Concentración e iluminación del catalizador  
En la bibliografía, aparecen multitud de estudios realizados sobre la influencia de la 
concentración de catalizador en la eficiencia del proceso. Los resultados son muy 
diferentes, pero de todos ellos se deduce que la forma en que la radiación incide sobre 
el reactor y la longitud del camino óptico de ésta en su interior son fundamentales para 
determinar la concentración óptima de catalizador: 
  
 Si la lámpara está en el interior de reactor y coaxial con éste, la [TiO2] para rmax 
es muy alta (del orden de varios gramos por litro) si el camino óptico es corto 
(varios mm). En cambio, la [TiO2] para rmax es baja (cientos de mg por litro) si 
alcanza varios centímetros. 
 Si la lámpara está en el exterior, pero el camino óptico es corto (1-2 cm max.), 
rmax se consigue con 1-2 g L-1 de TiO2. 
Si la lámpara está en el exterior (similar a lo que se produce en un reactor 
iluminado por radiación solar), pero el camino óptico alcanza varios centímetros, 




Figura 7.Efecto de “apantallamiento” en función de la posición de la fuente de 
alimentación en reactores fotocatalíticos para tratamiento de agua. 
 
En todos los casos anteriormente expuestos, se produce también un efecto de 
"apantallamiento", cuando la concentración de TiO2 es muy alta. La velocidad de 
reacción disminuye debido a la excesiva opacidad de la disolución, que impide que el 
catalizador de la parte más interna del reactor se ilumine. 
Esto no deja de ser una aproximación, basada en los resultados obtenidos por 
diferentes autores. La intensidad de iluminación afecta a la relación entre la velocidad 
de reacción y la concentración de TiO2. A mayor intensidad, más elevada puede ser la 
concentración de catalizador. Además, la dispersión y absorción de la luz provoca un 
descenso aproximadamente exponencial de la densidad fotónica, a lo largo del camino 
óptico recorrido dentro de una suspensión de catalizador. Por todo ello, se hace 
necesario determinar experimentalmente la concentración de catalizador óptima para 
cada tipo de reactor considerado con el objetivo de determinar, en el caso de procesos 
en fase acuosa, la concentración mínima a la que se obtiene la velocidad de reacción 
máxima. 
  
En estrecha relación con la concentración de catalizador se encuentra otro parámetro 
importante de diseño, como es el caso de las dimensiones del reactor, ya que en 
cualquier proceso fotocatalítico se debe de garantizar que el máximo número posible de 
fotones útiles que llegan a dicho reactor es utilizado por el mismo, evitando que los 
fotones salgan sin interceptar una partícula objeto de absorción de radiación. En el caso 
de foto reactores tubulares, que normalmente van a ser los más frecuentes, este 
parámetro es el diámetro del reactor. La intensidad de iluminación afecta la relación 
entre velocidad de reacción y concentración catalizador/sensitizador. La dispersión y 
absorción de luz hace que la densidad del fotón disminuya casi exponencialmente a lo 
largo de su trayectoria dentro de la suspensión del catalizador por lo que, a mayor 
intensidad de luz, mayor puede ser, en principio, la concentración del 
catalizador/sensitizador. 
Cuando la concentración de catalizador/sensitizador es muy alta, un efecto “pantalla” 
produce excesiva opacidad en la solución, impidiendo a las partículas más lejanas ser 
iluminadas y reduciendo el rendimiento del sistema. Cuanto más baja es la 
concentración del catalizador/sensitizador, menos opaca es la suspensión. Un diámetro 
interior práctico para foto reactores tubulares debe ser optimizado para cualquier 
proceso específico teniendo en cuenta todos los factores relevantes. 
Finalmente, en el caso de procesos heterogéneos en fase acuosa con el catalizador 
TiO2 en suspensión, es importante diseñar el sistema evitando cualquier posible 
sedimentación del catalizador, lo que puede ocurrir en determinadas circunstancias si 
se alcanza un flujo laminar en alguna zona del circuito hidráulico. En este sentido, se 
debe de realizar el diseño teniendo en cuenta que el número Reynolds (Re) debe estar 




La forma en la que un fluido fluye a lo largo de una tubería puede dividirse en laminar y 
turbulento. En la primera las partículas fluyen de manera ordenada mientras que en la 
segunda se crean cambios bruscos de presión y velocidad que tienen por consecuencia 
el aparecimiento de vórtices de diferentes escalas. Uno de los principales 
requerimientos del reactor tubular es que opere en la región turbulenta, esto es decir a 
números de Reynolds iguales o por encima de 4000. El número de Reynolds es una 
comparación entre los términos convectivos y los términos viscosos de las ecuaciones 






Ecuación 5. Ecuación del Número de Reynolds 
 
NRe= Número adimensional de Reynolds 
Φ=Densidad del fluído 
Vs = Velocidad del flujo 
D= Diámetro de la tubería por la que fluye el fluido 
µ = Viscosidad dinámica del fluido 
 
Ya que las soluciones son diluidas se pueden asumir las constantes del agua para 
densidad y viscosidad. 
 
 
5.2.17 TIEMPO DE RESIDENCIA[21] 
 
El tiempo que transcurre para que una molécula pase por un reactor recibe el nombre 
de tiempo de residencia. Son dos las propiedades importantes de θ: el tiempo 
transcurrido desde que la molécula entró al reactor (su edad) y el resto del tiempo que 
estará en el reactor (su vida residual). Interesa principalmente la suma de estos dos 
tiempos, que es θ, pero es importante observar que el micromezclado sólo puede 
verificarse entre moléculas que tengan la misma vida residual; no es posible que las 
moléculas se mezclen en un cierto punto del reactor para después volverse a separar 
en un punto posterior y tener vidas residuales diferentes. 
 
La definición más conveniente de la función de distribución de tiempos de residencia es 
la fracción J(θ) de la corriente efluente que tiene un tiempo de residencia inferior a θ. 
Ninguna parte del fluido puede haber pasado por el reactor en un tiempo cero, por lo 
que, cuando θ=0; J=0. Análogamente, ninguna parte del fluido puede permanecer 
indefinidamente en el reactor, por lo que J tiende a 1 a medida que θ tiende a infinito. 
Las variaciones de densidad, tales como las causadas por los gradientes de 
temperatura y presión, pueden afectar al tiempo de residencia y se adicionan a los 
efectos debidos a las variaciones de velocidad y micromezclado. A continuación se 
discutirá el micromezclado, por lo que se supone que la densidad de los diferentes 
elementos en el fluido permanece constante a medida que pasa por el reactor. 
Bajo estas condiciones el tiempo de residencia promedio está dado por: 
  
 
Ecuación 6. Ecuación del Tiempo de Residencia 
Donde θ es el tiempo de residencia promedio, V es volumen considerado del reactor y Q es 
la velocidad volumétrica de los reactivos. V=A*L donde A es el área transversal de paso y L 
es la longitud del reactor. 
 
5.2.18 MATERIALES PARA DISEÑO DE REACTORES[4] 
Dado que los reactores fotocatalíticos que poseen unos mayores requisitos a la hora de 
su diseño, desde el punto de vista de comportamiento y especificaciones de materiales, 
son los que van a trabajar con luz solar (debido sobre todo a los condicionantes que 
conlleva el trabajo continuo en intemperie), el análisis de los materiales para diseño se 
realiza para este tipo de reactores. No obstante, gran parte de los conceptos y 
condicionantes que se indican son igualmente válidos para reactores que vayan a 
trabajar en condiciones interiores con lámparas eléctricas. 
Los materiales específicos necesarios para aplicaciones foto catalíticas tienen mucho 
en común con los usados normalmente para aplicaciones solares térmicas. Como 
resultado, los reactores de sistemas foto catalíticos solares han seguido inicialmente 
diseños de captación de fotones ya utilizados en colectores térmicos, como son los 
colectores cilindro-parabólicos (PTC) y los colectores sin concentración. A partir de 
aquí, los diseños deben diferenciarse debido a que: 
 El fluido debe estar expuesto a la radiación solar UV y, por lo tanto, el material 
del reactor debe ser transparente (o translúcido) a la luz solar. 
 La temperatura no representa un papel significativo en los procesos 
fotocatalíticos por lo que el aislamiento térmico no resulta necesario. 
Lo que a continuación se indica es válido para todo tipo de reactores, con ciertas 
particularidades en cada caso. Estas particularidades dependerán del tipo de superficie 
reflectiva que se use para ayudar en la captación de fotones, o si esta es necesaria o 
no (colectores sin concentración) y, por último, de la forma en que circule el fluido a 
través del reactor (muy diferente en el caso de un tubo, superficie inclinada, balsa 
agitada, etc.). Los componentes básicos que van a definir por tanto un reactor para 
aplicaciones fotocatalíticas van a ser el reflector (que puede ser concentrador o no) y el 




Esta superficie tiene por objeto dirigir y reflejar la luz útil hacia el reactor para conseguir 
un máximo aprovechamiento de esta y evitar pérdidas innecesarias, debiendo estar 
compuesta por un material que sea altamente efectivo para la reflexión de la radiación 
ultravioleta. Los espejos tradicionales basados en plata tienen una elevada reflectividad 




Con respecto a los materiales válidos como reactores para procesos de fotocatálisis, la 
necesidad de tener una elevada transmisividad en el UV y una elevada resistencia a la 
degradación hace que las posibilidades de elección sean limitadas. 
Entre las posibles alternativas se encuentran los fluoropolímeros (inertes químicamente, 
con buena transmisividad y resistencia y buenos difusores de luz UV), materiales 
acrílicos y varios tipos de vidrio (necesariamente con bajo contenido en hierro ya que 
este absorbe UV). El cuarzo es también un material excelente pero muy costoso, lo que 
lo invalida desde un punto de vista práctico. 
La utilización de materiales plásticos puede ser una buena opción ya que existen 
diversos materiales (politetrafluoretileno, etileno-tetrafluoretileno, etilpropileno fluorado, 
materiales acrílicos, etc) que pueden ser extruídos en forma tubular y poseen las 
necesarias características de trasmisividad y resistencia térmica, así como el 
mantenimiento de sus propiedades durante su uso a la intemperie. Sin embargo, una 
de sus principales desventajas es la necesidad de incrementar el espesor del material 
cuando se desea que el reactor soporte condiciones de presiones medias o elevadas y 
el hecho de que las conexiones normalmente pueden soportar menos presión debido a 
la falta de rigidez del material. Esto puede suponer un problema cuando se desea 
impulsar el agua a través de colectores conectados en serie. 
El vidrio es otro material alternativo para foto reactores. El vidrio común no es adecuado 
ya que absorbe parte de la luz UV que llega al fotoreactor, debido al contenido en 
hierro. Por ello solo resultan adecuados aquellos vidrios que poseen un bajo contenido 
en hierro, como es el caso del borosilicato. 
Entre las diferentes configuraciones que puede adoptar el reactor la forma más usual es 
la tubular debido a la sencillez de manejo del fluido. En estos casos uno de los 
parámetros más importantes es el diámetro del reactor ya que se ha de garantizar una 
adecuada relación entre la distribución de iluminación, la concentración de catalizador y 
la eficiencia del proceso fotocatalítico. Cuanto menor es la concentración de TiO2, 
menos opaca es la suspensión y mayor va a ser la penetración de la luz. Una 
  
concentración de 1 g L-1 de TiO2 reduce la iluminación a cero después de solo 10 cm de 
trayectoria óptica, por lo que si el diámetro del tubo es superior solo la parte exterior 
estará iluminada. Los valores prácticos para fotorreactores tubulares van a estar 
normalmente entre 25 y 50 mm; diámetros menores van a suponer unas elevadas 
pérdidas de carga y valores mayores un excesivo volumen sin iluminar, con la 




5.2.19 REACTOR TUBULAR[21]  
 
El reactor tubular se opera en esta estacionario, igual que uno agitado de flujo continuo. 
Se considera que el flujo es altamente turbulento y el campo de flujo se puede modelar 
con el del flujo tapón. Esto quiere decir que no hay una variación radial en la 
concentración. Los reactivos en el reactor tubular se consumen a medida que fluyen a 
lo largo del reactor. 
 
Flujo tapón[21] 
Una de las primeras suposiciones acerca de los reactores tubulares en su diseño es 
que los mismos operen en estado de flujo tapón. Esto se basa en que el fluido entra sin 
haber cambios de concentración a lo largo del eje en que se mueven los reactivos. El 
tiempo de permanencia en el reactor es el mismo para todos los componentes. En cada 
uno de los cambios los reactivos tienen la misma temperatura y composición en cada 
punto a lo largo del reactor. Dicho en otras palabras que el reactor ideal de flujo tubular 
es aquel en el que no hay mezclado en la dirección del flujo y sí existe un mezclado 
completo en la dirección perpendicular a la del flujo (esto es, en la dirección radial).  
 
5.2.20 TIPOS DE REACTORES TUBULARES 
 
Tipo vacío 
1. Homogéneos o catalíticos 
2. Catalizados en la pared 
3. Adiabático 
o Temperatura de pared controlada 
 
Reactor relleno 
1. Catalíticos heterogéneos 
2. Adiabático 
o Temperatura uniforme de la pared 
o Uniformemente enfriados 
3. Por secciones en paralelo y contracorriente 
 
Arreglo físico reactores 
  
 
Una de las principales consideraciones en cuanto a los reactores tubulares es la 
disposición física de los mismos. Los arreglos principales son: 
 
1. Posición vertical (tubo recto) 
2. Posición horizontal (tubo recto) 





Los reactores tubulares permiten operar con un régimen de flujo adecuado y son los 
fotoreactores que han demostrado mayor rendimiento cuántico. Este tipo de reactor 
consiste en un cilindro que puede contener una fuente de radiación en su eje y de esta 
manera prácticamente toda la radiación emitida incide en el medio de reacción. El fluido 
se hace circular por una espiral en vidrio que se encuentra en el espacio entre la fuente 
de radiación y las paredes del cilindro. 
 
















6.1 CONSTRUCCIÓN DEL FOTO REACTOR 
 
El foto reactor se construye de la siguiente manera: 
 
1. Construcción de la carcasa con dimensiones adecuadas para la ubicación del 
reactor tubular y la instalación de la lámpara (UV-A) 
2. Construcción del reactor tubular en vidrio pyrex 
3. Montaje e instalación de sus partes junto con las acometidas eléctricas. 
 
6.1.1 Carcasa 
Su geometría corresponde a un cilindro de 28,1 cm de largo; 24,5 cm de ancho y un 
espesor de 6mm. La estructura está elaborada en acrílico, la cual posee en su interior 
un recubrimiento en plata como superficie reflectante. 
 
6.1.2 Superficie Reflectante 
Con el fin de reflejar la luz hacia el interior del reactor y evitar pérdidas innecesarias la 
carcasa tendrá un recubrimiento en plata para un mejor aprovechamiento de la luz UV. 
 
6.1.3 Volumen del Reactor 
Para hallar el volumen, se segmenta el reactor tomando un punto como base para 
contar el número de anillos. Cuando se llega a ese final de referencia queda medio 
perímetro de circunferencia por contar y también es necesario incluir en el volumen las 
bases de contacto de las mangueras. 
Diámetro Interno=Din=75mm 
Perímetro interno de la circunferencia=πxDin= πX75mm=235,62mm ó 23,562cm 
(perímetro de una vuelta espiral) 
235,62mmx13 vueltas de la espiral=3063,1mm ó 306,31cm 
Area interna de la circunferencia= πD2/4= π(3mm)2/4=7,069mm2 ó 0,07069 cm2 
V1=Distancia1(entrada de la disolución del colorante) X Area interna= 4cm X 0,07069 
cm2= 0,2828 cm3. 




V3=Perímetro interno/2 x Area interna= 23,562cm/2 x 0,07069 cm
2 = 0,833 cm3. 
V4=Distancia2(salida de la disolución del colorante) X Area interna= 3cm X 0,07069 cm
2= 
0,2121 cm3. 
VTotal=V1 + V2 + V3 + V4= 22,98 cm
3  ó 0,02298 L  
 
6.1.4 Zona de Reacción 
 
Está conformada por una espiral en vidrio (pyrex) de 12.4 cm de largo y 8 cm de ancho 
con un espesor de 6mm por donde circula el fluído con un volumen total de operación 
de 22,98 cm3. Dicha configuración en espiral permite acoplarle una lámpara de luz 
ultravioleta (UV-A) con el fin de irradiar el agua contaminada. 
 
Para la recirculación de la solución a tratar se emplea un sistema que consta de una 
bomba peristáltica con sus respectivas conexiones de succión y descarga a un 
recipiente de almacenamiento de 1 Litro. 
 
6.1.5 Fuente de Radiación 
 
Consta de una lámpara ultravioleta (UV) con una potencia de 26 W, la cual suministra la 
energía necesaria para que la foto-reacción oxidativa pueda realizarse. Esta lámpara se 
encuentra ubicada en el interior de la estructura del foto reactor. 
 
6.1.6 Catalizador  
La disposición del catalizador dentro del reactor se hará directamente sobre la solución 
de agua que contiene la Rodamina B, obteniendo una suspensión la cual se bombea a 
través del reactor tubular. 
 
6.2 EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA 
Se tomara como sustrato a degradar el colorante “Rodamina B” con el fin de comprobar 
la efectividad del foto reactor tubular (UV-A), esta evaluación se realizará tomando 
muestras periódicas las cuales se analizarán por espectrofotometría. 
  
6.3 PLANOS DETALLADOS DEL REACTOR TUBULAR FOTOCATALÍTICO  






Número Cantidad Nombre Descripción 
1 1 Soporte Central Icopor 
2 1 Tapa Acrílico 6mm 
3 1 Serpentín Vidrio 6mm 
4 1 Carcasa Acrílico 6mm  
5 1 Bombillo UV 3U, 26W 
6 1 Plafón  
7 2 Manguera  
8 6 Tornillo Cab. plana #10-24 UNC x 1 
9 6 Tuerca mariposa No. 10-24 
Tabla 2. Lista de partes del Reactor Tubular Fotocatalítico (UV/A) 
 





Figura 9. Vista Lateral del Reactor Tubular fotocatalítico (UV-A) con sus respectivas 












Figura 11. Plano interior donde se aprecia la ubicación de la espiral y la lámpara (UV-A) 


























Los flujos volumétricos corresponden a la escala de medición de las bombas 
peristálticas. Se utiliza una probeta de 100mL y un cronómetro. Primero se desconecta 
el extremo de la manguera que viene de una bomba y la que se dirige al reactor, se 
  
coloca la perilla de la bomba en la posición 1 y se enciende. Con el cronómetro y la 
probeta, se mide el volumen que cae dentro de la probeta en un tiempo determinado. El 
flujo volumétrico se define como volumen por unidad de tiempo, dividir el volumen 
medido en la probeta entre el tiempo de llenado. Este corresponde a la escala 1 de la 
bomba peristáltica. Repetir el procedimiento para las escalas 2 y 3.  
 
 
6.5 PARÁMETROS DE OPERACIÓN 
 
Los parámetros de operación se utilizaron para los tres casos de estudio. 
 
 Se trabaja a tres diferentes flujos volumétricos de agua a tratar:  
 0,316  L/min  
 0,545 L/min  
 0,857 L/min. 
 Concentración inicial de Rodamina B por el orden de 10-6. 
 El TiO2 se trabaja a una concentración de 0,7g/L en cada ensayo. 
 El volumen procesado en el reactor es de 1 litro por ensayo. 
 El tiempo de recirculación fluctuó entre 1 y 4 horas. 
 El régimen de flujo, acorde a las condiciones de diseño del equipo y a la 
capacidad de bombeo fue turbulento para favorecer los procesos difusivos 
dentro del foto reactor, ideal para el buen funcionamiento del proceso. 
Los números de Reynolds se calculan según la ecuación 5: 
 Re=4461 para el flujo volumétrico de 0,316L/min 
 Re=7695 para el flujo volumétrico de 0,545L/min 
 Re=12095 para el flujo volumétrico de 0,857L/min 
 
 
6.6 TIEMPOS DE RESIDENCIA  
 
Los tiempos de residencia se obtienen según la ecuación 6:  
 
 θ=4,1s para el flujo volumétrico de 0,316L/min 
 θ=2,4s para el flujo volumétrico de 0,545 L/min 





6.7 MUESTRA DE ANÁLISIS 
 
6.7.1 Solución madre de Rodamina B. En el proceso para determinar la 
concentración de Rodamina B adecuada para el método de análisis instrumental 
espectrofotométrica de UV, se realiza el siguiente procedimiento: 
  
 
1. Preparar una solución de Rodamina B de concentración conocida en mol/L. 
2. Realizar barrido espectral en el espectrofotómetro de UV, de la solución 
preparada para seleccionar la longitud de onda (λ) en la cual las moléculas de 
Rodamina B absorben la radiación. 
3. Verificar el pico de absorción correspondiente a la λ para el colorante Rodamina 
B. 
4. Observar el valor de la señal instrumental obtenida por la medición 
espectrofotométrica, es decir Absorbancia medida para la solución de Rodamina 
B en su respectiva λ. 
5. Preparar patrones de concentración conocida de Rodamina B para registrar la 
señal instrumental Absorbancia para la realización del método de la curva de 
calibración. 
6. Representar gráficamente los datos en concentración (mol/L) vs. absorbancia 
para obtener la curva de calibrado. 
7. Aplicar el método de mínimos cuadrados para obtener la ecuación de la recta, 
que se aprecia en la gráfica de concentración (mol /L) vs. absorbancia. 
 
 
6.8 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
6.8.1 Montaje Experimental 
 
El montaje experimental consta de las siguientes partes: 
 Reactor Tubular en vidrio de borosilicato (pyrex) dentro del cual circula el fluÍdo. 
 Carcasa en acrílico. 
 Fuente de radiación UV 3U de 26 W, (dichos rayos UV activan al catalizador y 
promueven la fotorreacción). 
 Conexión eléctrica. 
 Bomba con funcionamiento peristáltico para la recirculación.  
 Zona de homogenización que consta de un beaker de 1000mL de capacidad. 
 Mangueras de caucho que conectan el sistema pero que no reaccionan con él. 






Figura 14. Montaje para la degradación fotocatalítica del colorante Rodamina B con 
TiO2 en el reactor tubular fotocatalítico (UV-A) 
 
6.8.2 Procedimiento Experimental 
 
Los ensayos consisten en cargar por triplicado el reactor a tres diferentes escalas de la 
bomba peristáltica.  
 
La degradación, se llevó a cabo a temperatura ambiente, dado que la activación 
fotónica del catalizador no requiere aporte de temperatura, puesto que la energía 
térmica no produce excitación sobre el catalizador. 
 
Una vez preparada la solución del colorante Rodamina B con concentraciones del 
orden de 10-6, se inicia el bombeo hacia el foto reactor donde se recircula la solución 
por tres minutos aproximadamente para homogeneizar la mezcla, con agitación 
continua dentro de un recipiente de mezcla (zona de homogenización), y se mide la 
Absorbancia. Después se añade una cantidad de 0.7 g/L del catalizador TiO2 
encontrada en la literatura donde se obtienen los valores óptimos para este tipo de 
experimentos debido a que posiblemente pueda producirse apantallamiento óptico con 
la utilización de concentraciones mayores de TiO2. Durante los primeros 15 minutos la 
lámpara permanece apagada para permitir el fenómeno de adsorción del colorante 
sobre el catalizador. Se toma una alícuota de 5mL de la suspensión con una jeringa 
genérica y se mide absorbancia a 554nm, dicha muestra es previamente filtrada con un 
filtro para jeringa Fisherbrand de membrana 0,22 µm para separar los residuos de TiO2 
contenidos en ella y realizar la medición sin interferencias. Luego se enciende la luz 
para dar inicio a la fotorreacción y cada 10 minutos se toman alícuotas de 5mL, se 
filtran y se analizan usando el espectrofotómetro termo spectronic genesys 20 para 
  
seguir la degradación del compuesto orgánico en estudio. Puede observarse que 





Figura 15. Muestra de Rodamina B donde se percibe que la coloración de la muestra es 
cada vez menor 
 
Las mediciones fueron detenidas en el momento en que la solución de colorante se 





Figura 16. Muestra indicando la desaparición del compuesto 
 
La longitud de onda (554nm) se escoge con base en los resultados obtenidos al hacer 
un barrido del colorante Rodamina B. 
 
En la recolección de la información se organizan los datos en tablas de tiempo y 
absorbancia para cada ensayo; se convierten a concentración en mol/L los datos de 
  
absorbancia (ecuación 8). Para hallar los porcentajes de degradación se utilizó una 
ecuación que relaciona la concentración inicial y final de cada ensayo (ecuación  9); se 
generan tablas para graficar tiempo vs. % de degradación y analizar los 
comportamientos de cada ensayo. 
 
6.9.CALCULO DE LA CINÉTICA PARA LA REACCIÓN DE DEGRADACIÓN DEL     
COLORANTE RODAMINA B POR FOTOCATÁLISIS HETEROGÉNEA MEDIADA 
POR TIO2. 
 
Se realiza el cálculo del orden de reacción y se obtiene la ecuación de la cinética de 
reacción como procedimiento final para cada uno de los ensayos con el fin de 
corroborar la eficacia del reactor de la siguiente manera: 
 
1. Utilizar la ecuación de la recta obtenida de la curva de calibración realizada en la 
sección 6.7.1 para obtener las concentraciones (mol/L) correspondientes a las 
absorbancias de la tabla de datos para el procedimiento final. 
2. Realizar una gráfica de tiempo (min) vs. concentración (ppm), utilizada para 
reacciones de orden cero. 
3. Seleccionar en la gráfica agregar línea de tendencia tipo lineal. 
4. Seleccionar presentar ecuación y R2. 
5. Realizar una gráfica de tiempo (min) vs. Logaritmo natural de la concentración, 
utilizada para reacciones de primer orden. 
6. Seleccionar en la gráfica agregar línea de tendencia tipo lineal. 
7. Seleccionar presentar ecuación y R2. 
8. Realizar una gráfica de tiempo (min) vs. El inverso de la concentración (mol/L), 
utilizada para reacciones de segundo orden. 
9. Seleccionar en la gráfica agregar línea de tendencia tipo lineal. 
10. Seleccionar presentar ecuación y R2. 
11. Analizar las gráficas, sus ecuaciones y los valores de R2. 
12. Seleccionar el orden de reacción de acuerdo al valor de R2 más cercano a uno. 
13. Determinar la ecuación correspondiente a la cinética de la reacción utilizando la 
ecuación de la gráfica para el orden de reacción seleccionado. 
14. Observar que en los tres ensayos realizados a cada uno de los diferentes flujos 













7. RESULTADOS  
 
 
7.1 BARRIDO ESPECTRAL PARA UNA SOLUCIÓN DE RODAMINA B 
Se realiza barrido espectral de una solución de Rodamina B de concentración (1,5x10-5 
mol/L) en el espectrofotómetro shimadzu uv-1601 y se selecciona el pico de absorción 
correspondiente a la λ en la cual las moléculas de Rodamina B absorbieron la 
radiación, obteniéndose un máximo de ABS a 554 nm de 1,625. 
 
 
7.2 CURVA DE CALIBRACIÓN   
Se realizaron patrones de concentración conocida de Rodamina B en mol/L (tabla 3), 
para medir por espectrofotometría a una λ de 554 nm y registrar la señal instrumental 
absorbancia. De los datos obtenidos se construye la gráfica de concentración (mol/L) 
vs. absorbancia (Gráfica 1), con ella se obtiene la ecuación de la recta con la cual se 
























Gráfica 1. Curva de calibración para el colorante Rodamina B 
 La Gráfica 1 presenta un comportamiento lineal con un coeficiente de correlación, 
R2=0,9988 y obedece a la siguiente ecuación: 
 
 
A = 109967C + 0,0052         Ecuación (7) 
 
 




La ecuación 8 es utilizada para hallar la concentración de Rodamina B en cualquier 
momento a partir de la medición de Absorbancia por espectrofotometría en la longitud 
de onda λ de 554 nm. 
 
 
                             Absorbancia – 0,0052                            
                                                                 109967 
 
 
Luego de conocer la concentración de la solución, puede emplearse la ecuación 9 para 
determinar el porcentaje de degradación. 
 
                     x 100                                                            Ecuación  (9 )    
                                         Ci 
A = 109967C + 0,0052 
















   
   
   
   
   
   
   








Curva de calibración del colorante Rodamina B a 554nm 
  
                    
Donde Ci y Cf corresponden respectivamente a la concentración inicial y final de la 
solución en un intervalo de tiempo determinado durante el proceso de degradación. 
 
7.3 PORCENTAJES DE DEGRADACIÓN DEL COMPUESTO RODAMINA B 
 
Se realizan por triplicado los ensayos para la degradación del compuesto Rodamina B 
por Fotocatálisis Heterogénea siguiendo el procedimiento experimental descrito en el 
numeral (6.8.2) y se obtienen las siguientes absorbancias y los porcentajes de 
degradación utilizando la ecuación 9 y sus respectivas gráficas a los tres diferentes 
flujos estudiados: 





Para la solución de 6,1x10-6 mol/L de Rodamina B y 0,7 g/L de TiO2 se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
 
Tiempo (min) Absorbancia % de 
degradación 
0 0,678 0 
10 0,651 3,2 
20 0,574 14,7 
30 0,470 31,1 
40 0,441 34,4 
50 0,357 47,5 
60 0,323 52,5 
70 0,286 57,4 
80 0,239 65,6 
90 0,214 68,8 
100 0,180 73,8 
110 0,151 78,7 
120 0,131 82,0 
130 0,111 84,1 
140 0,107 84,8 
150 0,095 86,6 
160 0,086 88,0 
170 0,081 88,7 
180 0,081 88,7 
190 0,080 88,9 
200 0,078 89,2 
210 0,071 90,2 
 
 
Tabla 4. % de degradación del colorante en el primer ensayo a escala 1  
  







Gráfica 2. Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs 
tiempo en el primer ensayo a escala 1 de la bomba perístáltica (flujo 0,316 
L/min) 
  
Para el primer ensayo con un flujo volumétrico de 0,316 L/min se 
construye la gráfica de porcentaje de degradación vs. tiempo (Gráfica 2) 
en la cual se observa que el porcentaje de degradación tiene un aumento 
rápido al inicio de la degradación y luego es más lento y constante. Se 
muestra el efecto de la luz ultravioleta con el catalizador TiO2 que llevaron 
a la degradación del 90,2% del colorante Rodamina B aproximadamente 








































Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo 
en el primer ensayo a escala 1 de la bomba perístáltica  
  
  
7.3.1.2SEGUNDO ENSAYO  
  




Tiempo (min) Absorbancia % degradación 
0 0,610 0 
10 0,583 3,6 
20 0,522 14,5 
30 0,468 23,6 
40 0,415 32,7 
50 0,370 40,0 
60 0,331 45,5 
70 0,293 52,7 
80 0,245 60,0 
90 0,231 61,8 
100 0,199 67,3 
110 0,172 72,7 
120 0,154 74,5 
130 0,139 78,2 
140 0,133 78,9 
150 0,119 81,8 
160 0,107 83,1 
170 0,100 84,4 
180 0,090 86,0 
190 0,081 87,5 
200 0,070 89,3 
210 0,069 89,5 
220 0,064 90,4 
 
Tabla 5. % de degradación del colorante en el segundo ensayo  










Gráfica 3. Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo en el 
segundo ensayo a escala 1 de la bomba peristáltica (flujo 0,316 L/min) 
 
Para el segundo ensayo con un flujo volumétrico de 0,316 L/min se construye la gráfica 
de porcentaje de degradación vs. tiempo (Gráfica 3) en la cual se observa que el 
porcentaje de degradación aumenta más rápidamente en los primeros 110 minutos de 
degradación y luego lo hace con menor velocidad, se registró un porcentaje de 
degradación máximo de 90,4 % en 220 minutos. 
 
 
7.3.1.3 TERCER ENSAYO 
 




Tiempo (min) Absorbancia % degradación 
0 O,745 0 
10 0,725 3 
20 0,676 9 
30 0,598 19,4 
40 0,561 23,9 
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Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo 




























60 0,446 40,3 
70 0,390 47,8 
80 0,351 53,7 
90 0,320 56,7 
100 0,304 59,7 
110 0,266 64,2 
120 0,240 68,1 
130 0,236 68,7 
140 0,197 74,6 
150 0,187 75,4 
160 0,156 79,1 
170 0,137 82,1 
180 0,127 83,6 
190 0,115 85,1 
200 0,103 86,7 
210 0,094 87,9 
220 0,082 89,6 
230 0,072 90,9 
240 0,072 90,9 
250 0,066 91,8 
 
Tabla 6. % de degradación del colorante en el tercer ensayo 







Gráfica 4. Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo 
en el tercer ensayo a escala 1 de la bomba peristáltica (flujo 0,316 L/min) 
 
 
Para el tercer ensayo con un flujo volumétrico de 0,316 L/min se construye la gráfica de 
porcentaje de degradación vs. tiempo (Gráfica 4) en la cual se observa que el 
porcentaje de degradación aumento con mayor rapidez y se mantuvo una tendencia 
lineal, se registró un porcentaje de degradación máximo de 91,8% en 250 minutos. 
 
 
El tiempo necesario para la degradación de la muestra en estos tres ensayos donde el 
flujo volumétrico es de 0,316L/min es alrededor de 4 horas. 
 
 





7.3.2.1 PRIMER ENSAYO 
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Tabla 7. % de degradación del colorante en el primer ensayo 






Gráfica 5. Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo en el 
primer ensayo a escala 2 de la bomba perístáltica (flujo 0,545 L/min) 
 
Para el primer ensayo con un flujo volumétrico de 0,545 L/min se construye la gráfica 
de porcentaje de degradación vs. tiempo (Gráfica 5). Se observa una remoción de 5,9 
% en ausencia de luz UV, este fenómeno puede ser atribuido a fenómenos de 
adsorción.  
 
Se observa un aumento en el porcentaje de degradación a una mayor velocidad que en 




7.3.2.2 SEGUNDO ENSAYO 
 
 




Tiempo (min) Absorbancia % degradación 
0 0,656 9,2 
10 0,542 24,6 
20 0,428 41,5 
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40 0,284 61,5 
50 0,233 67,7 
60 0,195 73,8 
70 0,159 78,5 
80 0,136 81,5 
90 0,114 84,8 
100 0,099 86,9 
110 0,085 88,8 
120 0,077 90,0 
130 0,054 93,2 
 
Tabla 8. % de degradación del colorante en el segundo ensayo 






Gráfica 6. Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo en el 
segundo ensayo a escala 2 de la bomba peristáltica (flujo 0,545 L/min) 
 
 
Para el segundo ensayo con un flujo volumétrico de 0,545 L/min se construye la gráfica 
de porcentaje de degradación vs. tiempo (Gráfica 6) en la cual se observa una 
remoción de 9,2 % en ausencia de luz UV, este fenómeno puede ser atribuido a 
fenómenos de adsorción.  
 
El porcentaje de degradación aumenta rápidamente al inicio de la degradación para 
luego disminuir la velocidad de esta, se registró un porcentaje de degradación máximo 
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7.3.2.3 TERCER ENSAYO 
 
Para la solución de 6,7x10-6 mol/L de Rodamina B y 0,7 g/L de TiO2 se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
 
Tiempo (min) Absorbancia % degradación 
0 0,718 3,0 
10 0,617 16,4 
20 0,495 32,8 
30 0,412 44,8 
40 0,346 53,7 
50 0,302 59,7 
60 0,269 64,2 
70 0,236 68,7 
80 0,214 71,6 
90 0,192 74,6 
100 0,181 76,1 
110 0,148 80,6 
120 0,116 85,1 
130 0,087 89,0 
140 0,063 92,1 
 
Tabla 9. % de degradación del colorante en el tercer ensayo 
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Gráfica 7. Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo en el 
tercer ensayo a escala 2 de la bomba peristáltica (flujo 0,545 L/min) 
 
Para el tercer ensayo con un flujo volumétrico de 0,545 L/min se construye la gráfica de 
porcentaje de degradación vs. tiempo (Gráfica 7) en la cual se observa una remoción 
de 3,0 % en ausencia de luz UV, este fenómeno puede ser atribuido a fenómenos de 
adsorción.  
 
Se puede observar una degradación de más del 50 % en los primeros 40 minutos, 
posteriormente se observa que la degradación continúa hasta el término de la reacción 
lográndose una degradación del 92,1% a los 140 minutos de reacción. 
 
 
El tiempo necesario para la degradación de la muestra en estos tres ensayos donde el 
flujo volumétrico es de 0,545L/min es alrededor de 2 y ½ horas. 
 
 
7.3.3. Porcentajes de Degradación del Compuesto Rodamina B a un flujo de 
0,857 L/min 
 
7.3.3.1 PRIMER ENSAYO 
 




Tiempo (min) Absorbancia % degradación 
0 0,860 10,3 
10 0,561 41,4 
20 0,335 65,5 
30 0,191 80,5 
40 0,107 89,3 
50 0,074 92,8 
60 0,057 94,6 
Tabla 10. % de degradación del colorante en el primer ensayo 






Grafica 8. Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo en el 
primer ensayo a escala 3 de la bomba peristáltica (flujo 0,857 L/min) 
 
 
Para el primer ensayo con un flujo volumétrico de 0,857 L/min se construye la gráfica 
de porcentaje de degradación vs. tiempo (Gráfica 8) en la cual se observa una 
remoción de 10,3 % en ausencia de luz UV, este fenómeno puede ser atribuido a 
fenómenos de adsorción.  
En la figura anterior se puede observar una degradación de más del 50 % en los 
primeros 15 minutos, posteriormente se observa que la degradación continúa hasta el 





7.3.3.2 SEGUNDO ENSAYO 
 
Para la solución de 6,9x10-6 mol/L de Rodamina B y 0,7 g/L de TiO2  se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
 
Tiempo (min) Absorbancia % degradación 
0 0,602 21,7 
10 0,339 56,5 
20 0,177 76,8 
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40 0,070 91,4 
50 0,057 93,2 
60 0,030 96,7 
70 0,022 97,8 
80 0,016 98,6 
90 0,016 98,6 
 
Tabla 11. % de degradación del colorante en el segundo ensayo 





Grafica 9. Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo en el 
segundo ensayo a escala 3 de la bomba peristáltica (flujo 0,857 L/min) 
 
Para el segundo ensayo con un flujo volumétrico de 0,857 L/min se construye la gráfica 
de porcentaje de degradación vs. tiempo (Gráfica 9) en la cual se observa una 
remoción de 21,7 % en ausencia de luz UV, este fenómeno puede ser atribuido a 
fenómenos de adsorción.  
Se observa que el porcentaje de degradación aumento con mayor rapidez y mantiene 
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Tiempo (min) Absorbancia % degradación 
0 0,966 4,4 
10 0,540 46,2 
20 0,253 74,7 
30 0,154 84,6 
40 0,086 92,0 
50 0,070 93,5 
60 0,051 95,4 
70 0,045 96,0 
80 0,031 97,5 
90 0,031 97,5 
Tabla 12. % de degradación del colorante en el tercer ensayo 






Grafica 10. Gráfica del % de degradación del colorante Rodamina B vs tiempo en el 
tercer ensayo a escala 3 de la bomba peristáltica (flujo 0,857 L/min) 
 
Para el tercer ensayo con un flujo volumétrico de 0,857 L/min se construye la gráfica de 
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de 4,4 % en ausencia de luz UV, este fenómeno puede ser atribuido a fenómenos de 
adsorción.  
 
Se observa que el porcentaje de degradación aumento con mayor rapidez en los 
primeros 40 minutos y mantuvo una tendencia lineal, lográndose una degradación casi 
total a los 90 minutos de reacción. 
 
El tiempo necesario para la degradación de la muestra en estos tres ensayos donde el 
flujo volumétrico es de 0,857 L/min es alrededor de 1 y ½ hora. 
 
 
7.4. CÁLCULO DE LA CINÉTICA DE LA REACCIÓN PARA EL PROCEDIMIENTO 
FINAL 
 
Para observar el comportamiento del proceso de degradación se determina la cinética 
de la reacción con los datos experimentales obtenidos. 
 
Para evaluar el orden de la reacción se hallaron las diferentes concentraciones según la 
ecuación 8, hallándose también el logaritmo natural de la concentración y la relación 
1/concentración. 
 
El criterio para determinar el orden de la reacción será la que mejor se ajuste a una 
línea recta o que tenga mejor correlación lineal. 
 
 
7.4.1. Cinética de reacción del Compuesto Rodamina B a un flujo de 0,316 L/min 
 






Ln[RODAMINA B] [RODAMINA B]-1 
0 0,0000061 -12,00722179 163934,4262 
10 0,0000059 -12,04055821 169491,5254 
20 0,0000052 -12,16685193 192307,6923 
30 0,0000042 -12,38042603 238095,2381 
40 0,000004 -12,4292162 250000 
50 0,0000032 -12,65235975 312500 
60 0,0000029 -12,75079982 344827,5862 
70 0,0000026 -12,85999911 384615,3846 
80 0,0000021 -13,07357321 476190,4762 
  
90 0,0000019 -13,17365667 526315,7895 
100 0,0000016 -13,34550693 625000 
110 0,0000013 -13,55314629 769230,7692 
120 0,0000011 -13,72020038 909090,9091 
130 0,00000096 -13,85633255 1041666,667 
140 0,00000093 -13,88808125 1075268,817 
150 0,00000082 -14,0139615 1219512,195 
160 0,00000073 -14,1302213 1369863,014 
170 0,00000069 -14,18657424 1449275,362 
180 0,00000069 -14,18657424 1449275,362 
190 0,00000068 -14,20117304 1470588,235 
200 0,00000066 -14,231026 1515151,515 
210 0,0000006 -14,32633618 1666666,667 
Tabla 13. Datos obtenidos para la cinética de Reacción en el primer ensayo a un flujo 
de 0,316 L/min 
 
Con los datos obtenidos en las tablas (13, 14, 15, 16,17,18,19,20,21) se construyen las 
gráficas de cinética de reacción para orden cero, grafica de cinética de reacción para 
orden uno, grafica de cinética de reacción para orden dos. Las cuales corresponden a 




Gráfica 11. Grafica de cinética de reacción para orden cero en el primer ensayo a un 
flujo de 0,316 L/min. 
 
y = -3E-08x + 5E-06 
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RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B] vs TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 











y = -0,0122x - 12,049 
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y = 7965,6x - 35535 
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Gráfica 13. Grafica de cinética de reacción para orden dos en el primer ensayo a un 
flujo de 0,316 L/min 
Se observa que el comportamiento que adquiere la degradación del colorante 
Rodamina B es de una cinética de primer orden, con una k =0,0122. Además se 
observa que tiene un índice de correlación del 0.9695 lo cual indica un 96,95 % de 
confiabilidad del proceso de degradación fotocatalítica.  
 






Ln [RODAMINA B] [RODAMINA B]-1 
0 0,0000055 -12,11076247 181818,1818 
10 0,0000053 -12,14780374 188679,2453 
20 0,0000047 -12,26794805 212765,9574 
30 0,0000042 -12,38042603 238095,2381 
40 0,0000037 -12,50717774 270270,2703 
50 0,0000033 -12,62158809 303030,303 
60 0,000003 -12,71689827 333333,3333 
70 0,0000026 -12,85999911 384615,3846 
80 0,0000022 -13,0270532 454545,4545 
90 0,0000021 -13,07357321 476190,4762 
100 0,0000018 -13,22772389 555555,5556 
110 0,0000015 -13,41004545 666666,6667 
120 0,0000014 -13,47903832 714285,7143 
130 0,0000012 -13,633189 833333,3333 
140 0,0000012 -13,633189 833333,3333 
150 0,000001 -13,81551056 1000000 
160 0,00000093 -13,88808125 1075268,817 
170 0,00000086 -13,96633345 1162790,698 
180 0,00000077 -14,07687532 1298701,299 
190 0,00000069 -14,18657424 1449275,362 
200 0,00000059 -14,3431433 1694915,254 
210 0,00000058 -14,36023773 1724137,931 
220 0,00000053 -14,45038883 1886792,453 
Tabla 14. Datos obtenidos para la cinética de Reacción en el segundo ensayo a un flujo 






Gráfica 14. Grafica de cinética de reacción para orden cero en el segundo ensayo a un 
flujo de 0,316 L/min. 
ORDEN UNO 
 
Gráfica 15. Grafica de cinética de reacción para orden uno en el segundo ensayo a un 
flujo de 0,316 L/min. 
 
 
y = -2E-08x + 5E-06 
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y = -0,0112x - 12,085 
























RELACIÓN ENTRE EL Ln [RODAMINA B] vs TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 






Gráfica 16. Grafica de cinética de reacción para orden dos en el segundo ensayo a un 
flujo de 0,316 L/min. 
 
Los datos obtenidos experimentalmente muestran una correlación alta, con un valor de 
0.9959, de esta forma, se asegura la confiabilidad del valor de la constante cinética 
para la velocidad de reacción. Al tratarse de una reacción de orden uno, la velocidad es 
proporcional a la reacción de un solo reactivo, el colorante. 
 






Ln[RODAMINA B] [RODAMINA B]-1 
0 0,0000067 -11,91340303 149253,7313 
10 0,0000065 -11,94370838 153846,1538 
20 0,0000061 -12,00722179 163934,4262 
30 0,0000054 -12,1291116 185185,1852 
40 0,0000051 -12,18627002 196078,4314 
50 0,0000043 -12,35689554 232558,1395 
60 0,000004 -12,4292162 250000 
70 0,0000035 -12,56274759 285714,2857 
80 0,0000031 -12,68410845 322580,6452 
90 0,0000029 -12,75079982 344827,5862 
y = 7675,5x - 64377 
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100 0,0000027 -12,82225878 370370,3704 
110 0,0000024 -12,94004182 416666,6667 
120 0,0000021 -13,07357321 476190,4762 
130 0,000002 -13,12236338 500000 
140 0,0000017 -13,28488231 588235,2941 
150 0,0000016 -13,34550693 625000 
160 0,0000014 -13,47903832 714285,7143 
170 0,0000012 -13,633189 833333,3333 
180 0,0000011 -13,72020038 909090,9091 
190 0,00000099 -13,82556089 1010101,01 
200 0,00000089 -13,93204437 1123595,506 
210 0,00000081 -14,02623159 1234567,901 
220 0,0000007 -14,1721855 1428571,429 
230 0,00000061 -14,30980688 1639344,262 
240 0,0000006 -14,32633618 1666666,667 
250 0,00000055 -14,41334756 1818181,818 





Gráfica 17. Grafica de cinética de reacción para orden cero en el tercer ensayo a un 
flujo de 0,316 L/min. 
 
y = -2E-08x + 6E-06 













   
   
   
   
   
  
   
   
   
















RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B] vs TIEMPO EN EL REACTOR 





Gráfica 18. Grafica de cinética de reacción para orden uno en el tercer ensayo a un flujo 




Gráfica 19. Gráfica de cinética de reacción para orden dos en el tercer ensayo a un flujo 
de 0,316 L/min. 
. 
y = -0,0105x - 11,816 
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RELACIÓN ENTRE Ln [RODAMINAB] vs TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 
FOTOCATALÍTICO (UV/A) CON BOMBA A ESCALA 1 
y = 6423,2x - 124510 






























RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B]-1 vs TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 
FOTOCATALÍTICO A (UV/A) A ESCALA 1 
  
 
Se observa que el comportamiento que adquiere la degradación del colorante 
Rodamina B es de una cinética de primer orden, con una k =0,0105. Además se 
observa que tiene un índice de correlación del 0.9979 lo cual indica un 99,79 % de 
confiabilidad del proceso de degradación fotocatalítica.  
 
7.4.2. Cinética de reacción del Compuesto Rodamina B a un flujo de 0,545 L/min 
 






Ln[RODAMINA B] [RODAMINA B]-1 
0 0,0000079 -11,7486478 126582,2785 
10 0,0000066 -11,92844091 151515,1515 
20 0,0000054 -12,1291116 185185,1852 
30 0,0000043 -12,35689554 232558,1395 
40 0,0000036 -12,53457671 277777,7778 
50 0,0000031 -12,68410845 322580,6452 
60 0,0000026 -12,85999911 384615,3846 
70 0,0000021 -13,07357321 476190,4762 
80 0,0000018 -13,22772389 555555,5556 
90 0,0000016 -13,34550693 625000 
100 0,0000014 -13,47903832 714285,7143 
110 0,0000013 -13,55314629 769230,7692 
120 0,0000011 -13,72020038 909090,9091 
130 0,00000073 -14,1302213 1369863,014 
140 0,00000066 -14,231026 1515151,515 
150 0,00000044 -14,63649111 2272727,273 








Gráfica 20. Grafica de cinética de reacción para orden cero en el primer ensayo a un 





Gráfica 21. Grafica de cinética de reacción para orden uno en el primer ensayo a un 
flujo de 0,545 L/min. 
. 
y = -4E-08x + 6E-06 
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RELACIÓN ENTRE  [RODAMINA B] vs TIEMPO EN 
EL REACTOR FOTOCATALÍTICO (UV/A) CON BOMBA A 
ESCALA 2 
 
y = -0,0177x - 11,776 


























RELACIÓN ENTRE Ln [RODAMINA B] vs TIEMPO EN EL REACTOR 





Gráfica 22. Grafica de cinética de reacción para orden dos en el primer ensayo a un 
flujo de 0,545 L/min. 
. 
 
Se observa que el comportamiento que adquiere la degradación del colorante 
Rodamina B es de una cinética de primer orden, con una k =0,0177. Además se 
observa que tiene un índice de correlación del 0.9695 lo cual indica un 98,85 % de 
confiabilidad del proceso de degradación fotocatalítica. 
 







Ln [RODAMINA B] [RODAMINA B]-1 
0 0,0000059 -12,04055821 169491,5254 
10 0,0000049 -12,22627535 204081,6327 
20 0,0000038 -12,48050949 263157,8947 
30 0,000003 -12,71689827 333333,3333 
40 0,0000025 -12,89921983 400000 
50 0,0000021 -13,07357321 476190,4762 
y = 11065x - 149347 
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RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B]-1 vs TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 
FOTOCATALÍTICO (UV/A) CON BOMBA A ESCALA 2 
  
60 0,0000017 -13,28488231 588235,2941 
70 0,0000014 -13,47903832 714285,7143 
80 0,0000012 -13,633189 833333,3333 
90 0,00000099 -13,82556089 1010101,01 
100 0,00000085 -13,97802949 1176470,588 
110 0,00000073 -14,1302213 1369863,014 
120 0,00000065 -14,24629347 1538461,538 
130 0,00000044 -14,63649111 2272727,273 
Tabla 17. Datos obtenidos para la cinética de reacción en el segundo ensayo a un flujo 





Gráfica 23. Grafica de cinética de reacción para orden cero en el segundo ensayo a un 






y = -4E-08x + 5E-06 













   
   
   
   
   











RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B] vs TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 




Gráfica 24. Grafica de cinética de reacción para orden uno en el segundo ensayo a un 





Gráfica 25. Grafica de cinética de reacción para orden dos en el segundo ensayo a un 
flujo de 0,545 L/min. 
. 
y = -0,0189x - 12,102 
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y = 13655x - 76884 












   
   
   
   
   
   











   
  
RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B]-1 vs TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 
FOTOCATALÍTICO (UV/A) CON BOMBA A ESCALA 2 
  
 
Se observa que el comportamiento que adquiere la degradación del colorante 
Rodamina B es de una cinética de primer orden, con una k =0,0189. Además se 
observa que tiene un índice de correlación del 0.9948 lo cual indica un 99,48 % de 
confiabilidad del proceso de degradación fotocatalítica. 
 






Ln[RODAMINA B] [RODAMINA B]-1 
0 0,0000065 -11,9437084 153846,154 
10 0,0000056 -12,092744 178571,429 
20 0,0000045 -12,3114332 222222,222 
30 0,0000037 -12,5071777 270270,27 
40 0,0000031 -12,6841084 322580,645 
50 0,0000027 -12,8222588 370370,37 
60 0,0000024 -12,9400418 416666,667 
70 0,0000021 -13,0735732 476190,476 
80 0,0000019 -13,1736567 526315,789 
90 0,0000017 -13,2848823 588235,294 
100 0,0000016 -13,3455069 625000 
110 0,0000013 -13,5531463 769230,769 
120 0,000001 -13,8155106 1000000 
130 0,00000074 -14,1166157 1351351,35 
140 0,00000053 -14,4503888 1886792,45 











Gráfica 26. Grafica de cinética de reacción para orden cero en el tercer ensayo a un 





Gráfica 27. Grafica de cinética de reacción para orden uno en el tercer ensayo a un flujo 
de 0,545 L/min. 
y = -4E-08x + 5E-06 























RELACIÓN ENTRE  [RODAMINA B] vs TIEMPO EN EL REACTOR 
 TUBULAR FOTOCATALÍTICO (UV-A) CON BOMBA A ESCALA 2 
 
y = -0,0159x - 11,961 
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Gráfica 28. Grafica de cinética de reacción para orden dos en el tercer ensayo a un flujo 
de 0,545 L/min. 
Se observa que el comportamiento que adquiere la degradación del colorante 
Rodamina B es de una cinética de primer orden, con una k =0,0159. Además se 
observa que tiene un índice de correlación del 0.975 lo cual indica un 97,5 % de 
confiabilidad del proceso de degradación fotocatalítica. 
 
7.4.3. Cinética de reacción del Compuesto Rodamina B a un flujo de 0,857 L/min 






Ln[RODAMINA B] [RODAMINA B]-1 
0 0,0000078 -11,76138682 128205,1282 
10 0,0000051 -12,18627002 196078,4314 
20 0,000003 -12,71689827 333333,3333 
30 0,0000017 -13,28488231 588235,2941 
40 0,00000093 -13,88808125 1075268,817 
50 0,00000063 -14,27754602 1587301,587 
60 0,00000047 -14,57053314 2127659,574 
Tabla 19. Datos obtenidos para la cinética de reacción en el primer ensayo a un flujo de 
0,857 L/min. 
ORDEN CERO 
y = 9466x - 52107 
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Gráfica 29. Grafica de cinética de reacción para orden cero en el primer ensayo a un 




Gráfica 30. Grafica de cinética de reacción para orden uno en el primer ensayo a un 
flujo de 0,857 L/min. 
 
y = -1E-07x + 6E-06 
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RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B] VS TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 
FOTOCATALÍTICO (UV/A) CON BOMBA A ESCALA 3 
y = -0,0492x - 11,764 














   
   
   
   














RELACIÓN ENTRE LN[RODAMINA B] vs TIEMPO EN EL REACTOR 




Grafica 31. Grafica de cinética de reacción para orden dos en el primer ensayo a un 
flujo de 0,857 L/min. 
Se observa que el comportamiento que adquiere la degradación del colorante 
Rodamina B es de una cinética de primer orden, con una k =0,0492. Además se 
observa que tiene un índice de correlación del 0.9918 lo cual indica un 99,18 % de 
confiabilidad del proceso de degradación fotocatalítica. 
 





Ln[CONCENTRACIÓN] [RODAMINA B]-1 
0 0,0000054 -12,1291116 185185,185 
10 0,000003 -12,7168983 333333,333 
20 0,0000016 -13,3455069 625000 
30 0,00000076 -14,0899474 1315789,47 
40 0,00000059 -14,3431433 1694915,25 
50 0,00000047 -14,5705331 2127659,57 
60 0,00000023 -15,2851865 4347826,09 
70 0,00000015 -15,7126305 6666666,67 
80 0,000000098 -16,1382984 10204081,6 
90 0,000000098 -16,1382984 10204081,6 
Tabla 20. Datos obtenidos para la cinética de reacción en el segundo ensayo a un flujo 
de 0,857 L/min. 
 
y = 34010x - 157997 
















   
   
   
   
   













RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B]-1 vs TIEMPO EN EL REACTOR  





Gráfica 32. Grafica de cinética de reacción para orden cero en el segundo ensayo a un 





Gráfica 33. Grafica de cinética de reacción para orden uno en el segundo ensayo a un 
flujo de 0,857 L/min. 
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y = -5E-08x + 3E-06 












   
   











RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B] vs TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 
FOTOCATALÍTICO (UV/A) CON BOMBA A ESCALA 3 
y = -0,0459x - 12,383 
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RELACIÓN ENTRE LN [RODAMINA B] vs TIEMPO EN EL REACTOR 




Gráfica 34. Grafica de cinética de reacción para orden dos en el segundo ensayo a un 
flujo de 0,857 L/min. 
Se observa que el comportamiento que adquiere la degradación del colorante 
Rodamina B es de una cinética de primer orden, con una k =0,0459. Además se 
observa que tiene un índice de correlación del 0.9774 lo cual indica un 97,74 % de 
confiabilidad del proceso de degradación fotocatalítica. 
 





Ln[RODAMINA B] [RODAMINA B]-1 
0 0,0000087 -11,6521875 114942,529 
10 0,0000049 -12,2262754 204081,633 
20 0,0000023 -12,9826014 434782,609 
30 0,0000014 -13,4790383 714285,714 
40 0,00000073 -14,1302213 1369863,01 
50 0,00000059 -14,3431433 1694915,25 
60 0,00000042 -14,6830111 2380952,38 
70 0,00000036 -14,8371618 2777777,78 
80 0,00000023 -15,2851865 4347826,09 
90 0,00000023 -15,2851865 4347826,09 
Tabla 21. Datos obtenidos para la cinética de reacción en el tercer ensayo a un flujo de 
0,857 L/min. 
y = 120608x - 2E+06 
























RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B]-1 vs TIEMPO EN EL REACTOR 





Gráfica 35. Grafica de cinética de reacción para orden cero en el tercer ensayo a un 
flujo de 0,857 L/min. 
ORDEN UNO 
 
Gráfica 36. Grafica de cinética de reacción para orden uno en el tercer ensayo a un flujo 
de 0,857 L/min. 
. 
  
En la gráfica 36, la pendiente de la recta representa el valor de la constante específica 






Gráfica 37. Grafica de cinética de reacción para orden dos en el tercer ensayo a un flujo 
de 0,857 L/min. 
 
Se observa que el comportamiento que adquiere la degradación del colorante 
Rodamina B es de una cinética de primer orden, con una k =0,0407. Además se 
observa que tiene un índice de correlación del 0.9472 lo cual indica un 94,72 % de 
confiabilidad del proceso de degradación fotocatalítica. 
 
En las figuras donde se representa la concentración de Rodamina B vs. Tiempo, se 
muestra claramente la disminución de la concentración del colorante con respecto al 
tiempo en cada uno de los anteriores ensayos. 
 
 
En cualquier reacción de primer orden, habrá una caída exponencial de la 
concentración del reactivo. Puesto que el producto se forma a medida que desaparece 
el reactivo, se debería producir un correspondiente incremento exponencial en la 
concentración del producto. En cualquier reacción de primer orden, hay también una 
relación lineal entre el ln[reactivo] y el tiempo. 
y = 50995x - 456062 














   
   
   













RELACIÓN ENTRE [RODAMINA B]-1 vs TIEMPO EN EL REACTOR TUBULAR 
FOTOCATALÍTICO (UV/A ) CON BOMBA A ESCALA DE 3 
 
  
7.5 RELACIÓN ENTRE FLUJOS VOLUMÉTRICOS Y CONSTANTES CINÉTICAS DE 
VELOCIDAD (k) 
En esta investigación experimental se aplicaron tres diferentes flujos con distintos 
tiempos de residencia para cada uno y donde se obtuvieron resultados de 
degradaciones muy similares, indicando que la efectividad es la misma por lo tanto a 
mayor flujo volumétrico y menor tiempo de exposición de la muestra se pueden obtener 
resultados óptimos comparados con los otros flujos.  
Se hace un promedio de las constantes cinéticas de velocidad (K) de los ensayos 









Tabla 22. Datos para realizar la gráfica de las Constantes Cinéticas de Velocidad Vs el 
Flujo Volumétrico. 
  




































Constantes Cinéticas de velocidad (min-1) Vs Flujo (L/min)
 
Gráfica 38. Gráfica de las Constantes Cinéticas de Velocidad (K) Vs el Flujo 
Volumétrico. 
  
8. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
La implementación de POAs, como es el caso de la fotocatálisis heterogénea 
empleando dióxido de titanio es considerada muy prometedora para ser aplicada en la 
solución de problemas de contaminación de agua, en este caso se logra la degradación 
de más del 90% del colorante Rodamina B mediante la utilización de una lámpara de 
luz ultravioleta. Este reactor se ha sometido a pruebas que corroboran la eficacia en 
procesos desarrollados a micro escala en los laboratorios de la Escuela de Química. 
 
Un reactor fotocatalítico es un dispositivo implementado para la eliminación de 
contaminantes orgánicos. Este tipo de herramientas deben ser fáciles de utilizar, ocupar 
espacios reducidos y mostrar con la mayor claridad posible los procesos que ahí se 
llevan a cabo. 
 
Un reactor tubular es aquel de operación continua, con movimiento constante de uno o 
todos los reactivos en una dirección espacial seleccionada y en el cual no se hace 
ningún intento por inducir al mezclado. El reactor tubular construido tiene forma de 
espiral, los reactivos entran por un extremo y salen por el otro. 
 
Mediante este reactor se logra implementar el desarrollo de nuevas técnicas que 
permiten disminuir o resolver los impactos negativos sobre nuestro entorno natural 
inmediato y alcanzar un desarrollo sostenible que conlleva al empleo de tecnologías 
ambientalmente adecuadas.  
 
Dada la geometría de este foto reactor tubular existe mayor contacto entre la luz UV y 
el catalizador, estas condiciones potencializan el poder oxidante de dicha reacción. El 
empleo de TiO2 puede hacer posible la degradación del colorante, sin hacer uso de un 
agente oxidante como por ejemplo el peróxido de hidrógeno. Esto es posible debido a 
que el agua forma radicales libres •OH en el hueco del TiO2, cuando esta activado por 
la luz UV, generando así los suficientes radicales •OH responsables de la degradación 
del color. 
 
En este estudio, los resultados mostraron que bajo las condiciones en que se hizo el 
experimento a medida que se prolonga el tiempo de exposición e irradiación del 
colorante, se incrementa el porcentaje de remoción del mismo, debido al intervalo de 
tiempo en el cual se desarrollan las reacciones de oxidación y reducción de 
compuestos en los procesos de oxidación avanzada. 
 
Durante la investigación se observa que las constantes cinéticas realizadas por 
triplicado a diferente flujo no muestran diferencias significativas, lo que afirma la 
eficiencia del reactor y la viabilidad del proceso. 
 
  
En la adsorción del colorante sobre el TiO2 existe competencia entre el soluto 
(Rodamina B) y solvente (H20), para ocupar sitios en la superficie del catalizador (TiO2); 
por lo cual, el sistema se trata como una reacción de adsorción – desorción superficial. 
 
A medida que el proceso de oxidación transcurre, la cantidad de partículas de TiO2 que 
estarán en reacción será la misma mientras que el colorante se descompone. 
Evidentemente, cuando se alcanza una descomposición total, la velocidad de 
degradación es cero y la velocidad fotocatalítica disminuirá, debido a un incremento en 
el tiempo de iluminación. 
 
Las cinéticas de degradación fotocatalíticos siguen generalmente el mecanismo de 
Langmuir-Hinshenlwod (L-H) donde la velocidad de reacción varía proporcionalmente a 
la fracción de superficie cubierta por el sustrato. El modelo cinético de Langmuir-
Hinshelwood sugiere que para que se inicie la degradación de cualquier sustrato es 
imprescindible que se encuentre en un equilibrio de adsorción- desorción entre la 
superficie del semiconductor y la fase fluida. Así una vez establecido este equilibrio 
empieza la degradación de la molécula mediante un mecanismo que involucra 
radicales.  
 
El orden de las reacciones para la degradación del colorante Rodamina B con TiO2, fue 
de orden uno indicando que la relación entre la concentración de colorante y el tiempo 
es exponencial, demostrando que la velocidad de reacción es proporcional a la 
concentración del reactante. En la siguiente gráfica se representa un ensayo por cada 
flujo volumétrico y se puede observar de manera más ilustrativa las tendencias 
similares en las gráficas que corrobora lo anteriormente descrito. 
 

























 a flujo 0,316 L/min
 a flujo 0,545 L/min
 a flujo 0,857 L/min
Grafica de Concentracion Vs Tiempo a tres diferentes flujos
 
Gráfica 39. Gráfica de Concentración del Colorante Rodamina B Vs tiempo 






1. Se construyó un reactor tubular fotocatalítico (UV-A), volumen igual a 21,48 cm3, 
12.4cm de largo, 8 cm de ancho y un espesor de 6mm; con el cual es posible 
tratar residuos de compuestos orgánicos diluidos en agua. 
 
2. Con la construcción de este Foto Reactor Tubular (UV-A), se ha hecho un aporte 
importante a las personas que realizan sus prácticas e investigaciones en los 
laboratorios del Grupo de Investigación en Fotocatálisis y Estado Sólido (GIFES) 
de la Universidad Tecnológica de Pereira para el fortalecimiento de su formación 
académica. 
       
3. Se determina que el uso de este fotoreactor, resulta bastante eficiente ya que se 
logra comprobar una remoción de más de un 90% del colorante Rodamina B en 
cada uno de los ensayos. 
 
4. Los resultados obtenidos se ajustan mejor con el modelo de orden uno, ya que el 
coeficiente de correlación estadística  R2 fue el más cercano a uno en cada uno 
de los ensayos. 
 
5. Se puede observar en las gráficas de cinética de reacción un índice de 
correlación superior a 0.90. Lo cual nos indica un porcentaje superior al 90 % de 
confiabilidad. 
 
6. Se demuestra por medio del Reactor que el proceso fotocatálitico logra oxidar el 
compuesto orgánico presente en el agua. Se muestra la eficiencia global del 
proceso mediante el efecto de la luz ultravioleta con el catalizador TiO2. Este 




7. La configuración del sistema fotocatalítico que utiliza una lámpara ultravioleta de 
fácil adquisición y bajo costo, permite en tiempos razonables (< 2horas) la 














1. Utilizar el reactor tubular construido para el monitoreo de reacciones, verificando 
siempre la compatibilidad de los reactivos con el mismo. 
 
2. Realizar nuevas investigaciones incluyendo:  
 El estudio de otros factores en la degradación o reducción fotocatalítica de 
los contaminantes como:  
i. intensidad de radiación. 
ii. Presencia de otros componentes en el agua a tratar. 
iii. Otro tipo de catalizador, entre otros factores. 
 
3. Realizar otro tipo de degradaciones en el reactor tubular fotocatalítico (UV-A)  
con diferentes condiciones. 
 
4. Se podría extender el estudio a mayor cantidad de flujos para poder buscar el 
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Sinónimos : Tetraetilrodamina - Violeta Básico 10 - Rodamina O.  
Formula Química : C 2 8 H 3 1 N 2 O 3 Cl  
Concentración : 99.8  %  
Peso molecular : 479.02  
Grupo Químico : Compuesto Orgánico.  
Número CAS : 81-89-9  
Número NU : No regulado.  




PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 
 
 
IDENTIFICACION DE RIESGOS 
 
Riesgo Principal : Nocivo (Cáncer)  
Estado Físico  :  Sólido.  
Apariencia  :  Cristales verdes o polvos rojizos.  
Olor  :  Sin olor.  
pH  :  No reportado.  
Temperatura de Ebullición  :  Se descompone.  
Temperatura de Fusión  :  210 -   211°C  
Densidad (Agua1)  :  No reportado.  
Presión de Vapor  :  No reportado.  
Densidad de Vapor (Aire1)  :  No reportado.  
Solubilidad  :  Muy soluble en Agua. Soluble en Alcohol Etílico y Benceno - Ligeramente s  








EFECTOS DE SOBREEXPOSICION  
Inhalación  :  Causa irritaciones del tracto respiratorio.  
Tos.  
Nocivo.  
Dolor al pecho.  
Contacto con La Piel  :  Irritaciones.  
Enrojecimiento y dolor.  
Contacto con los Ojos  :  Irritaciones.  
Enrojecimiento y dolor.  
Ingestión  :  Irritaciones en el tracto gastrointestinal.  
Nocivo.  
DL 5 0 (oral-rata): 887 mg/kg.  
Otros Efectos  
Cancerígeno  :  Comprobado como cancerígeno a nivel de experiencia con animales de l  
aboratorio.  
Mutageno  :  En estudio.  
Teratogeno  :  No hay evidencias.  




RIESGO DE INCENDIO 
 
RIESGO DE REACTIVIDAD 
 
Estabilidad Química  :  Normalmente estable.  
Incompatibilidades  :  Agentes Oxidantes fuertes.  
Peligro de Polimerización  :  No ocurre.  
Productos Peligrosos en Descomposición  :  Monóxido de Carbono, Dióxido de Carbono, Oxidos de Nitrógeno y Acido Clo  
rhídrico gaseoso.  
Condiciones a Evitar  :  Calor.  
Fuentes de ignición.  
Condición de Inflamabilidad  :  Combustible leve.  
Temperatura de Inflamación  :  No reportado.  
Temperatura de Autoignición  :  No reportado.  
Limites de Inflamabilidad  :  No reportado.  
Productos de Combustión  :  Monóxido de Carbono, Dióxido de Carbono, Oxidos de Nitrógeno y Acido Clo  
rhídrico gaseoso.  
Medios de Extinción  :  En general, uso de agentes de extinción de Polvo Químico Seco, Espuma Qu  
ímica y Anhídrido Carbónico.  









Medidas de Control  :  Trabajar en un lugar con buena ventilación.  
Utilizar campana de laboratorio en caso de ser necesario.  
Aplicar procedimientos de trabajo seguro.  
Capacitar respecto a los riesgos químicos y su prevención.  
Contar con ficha de seguridad química del producto y conocer su contenido.  
Mantener los envases con sus respectivas etiquetas.  
Respetar prohibiciones de no fumar, comer y beber bebidas en el lugar de  
trabajo.  
Utilizar elementos de protección personal asignados.  
Límite Permisible Ponderado  :  8 mg/m 3  (para Rodamina B, como Polvos no Clasificados Decreto Nº 594, M  
inisterio de Salud)  
Límite Permisible Absoluto  :  40 mg/m 3 (para Rodamina B, como Polvos no Clasificados Decreto Nº 594, M  
inisterio de Salud)  
Limite Permisible temporal  :  No regulado.  








Contacto con la piel : Lavar con abundante Agua, a lo menos por 10 minutos.  
Usar ducha de emergencia si es necesario. Sacarse la ropa contaminada y  
luego lavarla.  
Si persiste la irritación, solicitar ayuda médica.  
Contacto con los Ojos : Lavarse con abundante Agua en un lavadero de ojos, entre 10 y 15 minutos  
como mínimo, separando los párpados.  
De mantenerse la irritación, enviar a un servicio médico.  
Ingestión : Lavar la boca con bastante Agua.  
Dar a beber abundante Agua.  
Inducir al vómito, sólo si la persona está consciente.  
Derivar a un centro de atención médica de inmediato.  
Nota:  
Si la lesión sufrida por una persona tiene relación laboral y está cubierta por la Ley Nº 16744 de Accidentes del Trabajo y Enfermedades Prof  
esionales, podrá ser atendida según proceda, por el Servicio Médico asociado a la Asociación Chilena de Seguridad, Mutual de Seguridad C.CH  

















Contener el derrame o fuga.  
Ventilar el área.  
Aislar la zona crítica.  
Utilizar elementos de protección personal.  
Contar con algún medio de extinción de incendios.  
Recoger el producto a través de una alternativa segura.  
Disponer el producto recogido como residuo químico.  
Lavar la zona contaminada con Agua.  






DISPOSICION DE RESIDUOS QUIMICOS 
 
 
En general, los residuos químicos se pueden eliminar a través de las aguas residuales, por el desagüe o un vertedero autorizado, una vez 
que se  









- Diluir con Agua en una proporción mínima de 1:20 u otra relación necesaria y luego eliminar en las aguas residuales o por el desagüe. 




Es importante considerar para la eliminación de residuos, que se realice conforme a lo que disponga la autoridad competente respectiva, s 
olicitándose previamente la autorización correspondiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
